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1 INTRODUÇÃO 
A busca  por  novos  materiais poliméricos com  aplicações especiais direcionou na 
década de 60, pesquisas na área de polímeros condutores. Estudos verificaram que 
a resistência elétrica dos polímeros seguia a Lei de Ohm e tornava-se menor quando 
cargas condutoras, como fibras metálicas ou negro de fumo, eram incorporadas à 
matriz  polimérica  (ZOPPI,  1993).  Esses  polímeros  diversamente  carregados  se 
desenvolveram com o crescimento do setor eletrônico. A alta condutividade obtida 
para esses materiais (da ordem de 10    S.cm
-1
) e o baixo custo de sua produção 
possibilitou  a  utilização  em  novas  aplicações  como  a  blindagem  contra  radiação 
eletromagnética  e  a  proteção  antiestática  de  circuitos  eletrônicos.  Esses  novos 
polímeros  foram denominados  condutores  extrínsecos,  uma  vez  que  são  cargas 
incorporadas que irão assegurar a condução eletrônica do material (ZOPPI, 1993). 
Com  o  avanço  nas  pesquisas  dos  polímeros  extrinsecamente  condutores  os 
pesquisadores  buscaram  desenvolver  os  polímeros  que  conduzissem  eletricidade 
sem a incorporação de cargas condutoras (ZOPPI, R. A., 1993; PUD, A.,  2003). Os 
polímeros intrinsecamente condutores (ICP) são materiais isolantes que podem ser 
dopados  ao reagir com fortes agentes oxidantes ou redutores, ou por  tratamento 
com ácidos fortes. Este fenômeno de dopagem  origina modificações químicas na 
rede  polimérica,  provocando  drásticas  mudanças  nas  propriedades  físicas  destes 
materiais. Essas propriedades são responsáveis pelas aplicações desses materiais 
poliméricos em diferentes campos, tais como, componentes em dispositivos ópticos 
e  eletrônicos,  blindagem  eletromagnética  e  absorção  de  ondas  na  faixa  de 
microondas (BHATTACHARYA, A., 1991; TAKA, T., 1991; COLTEVIEILLE, D., 1999; 
MAKELA, T., 1999; DE SOUSA,R. A., 2003), revestimento de pinturas para proteção 
anticorrosão  (WESSLING,  B.,  1999),  sensores  químicos  (PUD,A.,  2003;  HAN,D., 
2005; GANGOPADHYAY,R., 2001; KOUL,S., 2001), colas condutoras [HANHI, K., 
1997;  HABA,Y.,  2000],  diodos  emissores  de  luz,  filmes para dissipação da carga 
elétrica, janelas inteligentes (DE SOUSA, R. A. , 2003) entre outros. 
Apesar  de  uma  variedade  de  ICPs,  terem  sido  sintetizados  e  investigados,  a 
polianilina (PAni) é a mais estudada, e foi sintetizada pela primeira vez em 1862 por 
Letheby. A  PAni possui  estabilidade química  na forma  condutora em  condições 
ambientais (PUD, A., 2003; HAN, D., 2005; DE SOUSA, R. A., 2003; GENIÈS, E. M., 
1989; MACDIARMID, A. G.,  1989;  HUANG, W. S., 1986), baixo custo das matérias 




16 
 
primas  ([PUD,  A.,  2003;  RODRIGUES,  P.  C.,  2002;  GENIÈS,  E.  M.,  1989; 
MACDIARMID, A. G., 1989; HUANG, W. S., 1986), facilidade de sintetizar (ZOPPI, 
R. A., 1993; HAN, D., 2005; DE SOUSA, R. A., 2003; RODRIGUES, P. C., 2002; 
GENIÈS, E. M., 1989; MACDIARMID, A. G., 1989; HUANG, W. S., 1986) e bom nível 
de condutividade elétrica. 
A Polianilina  na  forma de base, ou seja, não  dopada,  apresenta-se  em espécies 
reduzidas  e  espécies  oxidadas.    As  espécies  reduzidas  possuem  grupamentos 
aminas (-NH-), enquanto que as espécies oxidadas apresentam grupamentos iminas 
(-N=). As unidades reduzidas e oxidadas podem estar presentes em  diferentes 
proporções, dando origem a diferentes estados de oxidação, que são conhecidos 
como,  base  leucoesmeraldina,  LEB  (-NH-,  forma  totalmente  reduzida),  base 
esmeraldina  EB  (
-NH-
/
-N=
,  =  0,5  /  0,5)  e  base  pernigranilina  PEB  (-N=,  forma 
totalmente  oxidada).  Destes  três  estados  de  oxidação  da  Polianilina,  a  base 
esmeraldina, é a mais estudada, por ser mais estável (PUD, A., 2003). 
A polianilina dopada com ácidos minerais, como ácid9o clorídrico e ácido sulfúrico, é 
praticamente insolúvel na maioria dos solventes orgânicos e se dispersa na matriz 
polimérica convencional como se fosse uma carga inorgânica, devido à ausência de 
compatibilidade  (AMARAL,  T.  P,  2001).  A  PAni  dopada  com  ácidos  protônicos 
funcionalizados,  tais  como,  o  ácido  dodecilbenzenossulfônico,  DBSA,  ácido 
canfossulfônico,  CSA  e  ácido  paratoluenossulfônico,  pTSA,  representa  um 
progresso nessa área, pois melhora  a solubilidade em solventes  convencionais, 
tornando  a  Polianilina  solúvel  em  solventes  orgânicos,  mesmo  na  sua  forma 
condutora (MATTOSO, L. H. C., 1996). 
Contudo,  a  PAni  não  apresenta  boas  propriedades  mecânicas,  devido  a  sua 
estrutura química.  A presença de duplas ligações conjugadas e anéis aromáticos 
provocam a rigidez da cadeia molecular e baixa estabilidade térmica.  A PAni se 
decompõe antes de sua temperatura de fusão e por isto não pode ser processada à 
quente (PUD, A., 2003; HAN, D., 2005). Para superar essas limitações, desde 1984 
estudos  tem  sido  realizados  na  preparação  de  compósitos  condutores,  para 
combinar  as propriedades  elétricas  da  PAni  com as propriedades mecânicas e a 
facilidade de processamento de um outro polímero (PUD, A., 2003). 
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Outra aplicação que tem despertado interesse de compósitos com  PAni, é a sua 
utilização como materiais anticorrosivos e de revestimento (BISCARO, R. S.,  2002). 
As  composições  de  revestimento  são  constituídas  de  um  material  polimérico, 
resinoso,  dissolvido  ou  disperso  em  solventes,  podendo  conter  ainda  pigmentos, 
corantes e aditivos diversos, conforme o propósito a que se destinam. As tintas são 
as principais composições de revestimento e recebem as denominações especificas 
de vernizes, lacas, esmaltes e primers, conforme os constituintes presentes em sua 
formulação (DUTRA, R. C. L., 2002). 
A composição de revestimento mais usada comercialmente são as resinas acrílicas, 
polímero acrílico vinílico, que possui aderência, elasticidade e resistência a água. As 
resinas são utilizadas como matriz e o polímero condutor é adicionado como carga 
condutora,  alguns  estudos  foram  citados  na  literatura  visando  aplicações 
anticorrosivas (BISCARO, R. S., 2002). 
Os  compósitos  de  resina  acrílica  e  PAni  são  quebradiços,  quando  em  altas 
concentrações  de  PAni,  sendo  necessário  muitas  vezes  adicionar  um  outro 
polímero, grupos elastoméricos ou  até mesmo algum resíduo para melhorar as 
propriedades desse material. De acordo  com a literatura a modificação da resina 
acrílica  com  grupos  elastoméricos,  tem  sido  investigada  a  fim  de  melhorar  a 
elasticidade do material (GARCIA, L. F. R., 2006). Entretanto, foi pouco estudado a 
utilização da PAni em compósitos com resíduo. 
Os  resíduos  têm  sido  tratados  com  preocupação  pelas  autoridades  mundiais 
(DAUDT, R. H. S., 2007). No Brasil ainda não há uma política pública na área. Os 
resíduos sólidos contribuem com o aumento de lixo e contaminantes químicos, um 
exemplo é o resíduo dos curtumes. Esse material sofre vários processos de lavagem 
com metais pesados, e são descartados em locais inapropriados. 
 2. OBJETIVO  
O objetivo deste trabalho é avaliar as propriedades de misturas envolvendo a PAni 
dopada  com  ácido  dodecilbenzenossulfônico  (PAni.DBSA),  resina  acrílica  e  o 
resíduo  do  couro.  A investigação  foi  conduzida  na busca  de  materiais  com  boa 
condutividade  elétrica,  absortividade  a  radiação  eletromagnética  e  propriedades 
térmicas. 
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Novos materiais absorvedores de radiação eletromagnética e com alta flexibilidade 
são alvo de estudo pelos centros de pesquisa civis e militares. O ineditismo desta 
Dissertação de mestrado é o uso de resíduo sólido, oriundo de curtume. Este estudo 
também foi realizado com o objetivo de reduzir o impacto ambiental provocado pelo 
resíduo de couro produzido nos curtumes. 
3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 POLÍMEROS CONDUTORES 
Os polímeros intrinsecamente condutores tem atraído a atenção de inúmeros grupos 
de  pesquisa  desde  a  sua  descoberta,  tanto  pela  importância  científica  em  se 
entender este novo fenômeno como pelo seu potencial em aplicações tecnológicas 
(MATTOSO., L. H. C., 1996; WESSLING, B., 1998;  KUMAR, D., 1998; NALWA, H. 
S., 1997; MACDIARMID, A. G., 1997; MILLER, J. S., 1993). Estes polímeros podem 
combinar  as  propriedades  mecânicas  e  processabilidade  dos  polímeros 
convencionais com um comportamento elétrico, óptico e magnético semelhante ao 
dos  metais  e  semicondutores  inorgânicos.  Esta  característica  faz  com  que  estes 
materiais se enquadrem na categoria dos chamados “metais sintéticos” (Faez, R., 
2000; MATTOSO, L. H. C., 1996). Um grande impulso foi dado nos últimos anos na 
aplicação  tecnológica  destes  materiais  em  baterias  recarregáveis,  dispositivos 
eletrônicos, sensores químicos e térmicos, biossensores, janelas inteligentes, diodos 
emissores de luz, eliminação de carga estática em microeletrônica, proteção contra 
corrosão, recobrimento de  materiais (MATTOSO, L. H. C.,  1996). Os polímeros 
condutores  passam  de  isolantes  a  condutores  pela  adição  de  agentes  de 
transferência  de  carga.  Estes  são  chamados  de  “dopantes”  em  analogia  aos 
semicondutores inorgânicos, e o seu uso acarreta em acentuada mudança nas 
propriedades finais dos polímeros. Ao controlar a quantidade e o tipo de dopante é 
possível modelar a condutividade do material (FAEZ, R., 2000). O primeiro polímero 
condutor foi obtido pela exposição do poliacetileno. Shirakawa et al (CHIANG, C. K., 
1977) estudaram filmes desse material como polímeros intrinsecamente condutores 
(ICP) e observaram que o tratamento do poliacetileno com agente oxidante ou um 
agente redutor provocavam o aumento da condutividade. O polímero neutro isolante 
é convertido num complexo iônico, que consiste de um cátion ou ânion polimérico e 
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um contra-íon, que é a forma reduzida do agente oxidante ou a forma oxidada do 
agente redutor (MATTOSO, L. H. C., 1996). 
Um critério importante na seleção de polímeros condutores é a facilidade com que o 
sistema  pode  ser  oxidado  ou  reduzido.  Isto  leva  à  escolha  de  polímeros  com 
insaturações conjugadas, que possuem em sua cadeia principal segmentos feitos de 
unidades monoméricas contendo ligações simples (δ) e duplas (δ e π) alternadas, 
estando  os  elétrons  que  constituem  as  ligações  π  deslocalizados  por  toda  a 
molécula. Os elétrons de caráter π podem ser facilmente removidos ou adicionados, 
para formar um íon polimérico, sem a destruição das ligações necessárias para a 
estabilidade da macromolécula (BHADRA, S, 2006). 
Este  princípio  básico  tem  sido  aplicado  para  um número  crescente  de  polímeros 
condutores,  tais  como  Polifenilenos,  Polipirróis,  Politiofenos  e  Polianilinas.  O 
Poliacetileno ainda é o polímero que tem alcançado o maior valor de condutividade 
igualando-se  ao  do  cobre  (10
5 
S/cm).  No  entanto,  pela  instabilidade  térmica  e 
ambiental e a dificuldade de processabilidade (insolubilidade e infusibilidade), outros 
polímeros  condutores  tem  sido  extensivamente  investigados  com  o  objetivo  de 
superar  estas  dificuldades  (BRANDRUP,  J.,  1975).  Exemplos  de  estruturas  de 
alguns polímeros conjugados são mostrados na Figura 1. 
   
   
Figura 1: Estrutura de polímeros conjugados. 
Outro comportamento dos polímeros condutores é a variação da condutividade com 
a frequência das ondas incidentes. Por apresentar este comportamento é possível 
utilizar os polímeros condutores como absorvedores de radiação (Faez, R., 2000). 
O  desenvolvimento  dos  polímeros  condutores  para  esta  aplicação  implica  no 
conhecimento de algumas características físicas, tais como: permissividade elétrica
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(ε)
1
 
e permeabilidade magnética (µ)
2
  ambas em função da frequência. Conhecendo-
se  estes  parâmetros  físicos  é  possível inferir sobre as propriedades de  absorção, 
além de variar a formulação do material para obter maiores ou menores valores da 
constante dielétrica (ε). O valor de ε é utilizado para quantificar o comportamento de 
um material quando este é submetido a um campo eletromagnético. A forma clássica 
de estudar a relaxação dielétrica dos polímeros condutores é inspirada nos materiais 
dielétricos (FAEZ, R., 2000). 
A  principal  característica  dessa  análise  é  tentar  separar  a  condutividade  estática 
(σ
dc
) e a condutividade que aparece após a aplicação de uma dada frequência (σ
ac
). 
Para uma frequência angular ω (ω = 2πf), a condutividade é: σ (ω) = σ
dc
 + σ
ac
 (ω). Da 
mesma forma, quando os resultados são expressos em termos de permissividade  ε 
(ε = ε’ - iε”), a contribuição dos mecanismos de polarização e condução podem ser 
separados. O valor de ε’ (parte real da equação) está relacionado com a capacidade 
do  material  em  armazenar  energia  e  ε”  (parte  complexa  ou  permissividade 
imaginária) expressa a habilidade do material em perder energia como calor. Um 
fator  importante  no  estudo  de  materiais  com potencialidade  para  aplicação  como 
absorvedores é o conhecimento da tangente de perda (tan δ = ε”/ε’) (Faez,R.,2000). 
Ela determina a razão entre a capacidade de perda dielétrica e a energia estocada 
pelo  material.  Isto  representa  a  velocidade  em que  a  energia  eletromagnética  é 
dissipada, ou melhor, o quão rápido a energia é dissipada. 
Em  um  material  ideal,  homogêneo  e  isotrópico,  a  constante  dielétrica  ε e  a 
condutividade σ
dc
 são constantes em toda a faixa de frequência. No entanto, em um 
material real como os polímeros condutores a condutividade e, portanto, a constante 
dielétrica  varia  com  a  frequência.  Por  exemplo,  altos  valores  de  ε para  baixas 
frequências  estão  relacionados  com  a  heterogeneidade  dos  materiais  criando 
fenômenos  de  polarização,  já  a  condutividade  varia  ao  longo  dos  caminhos 
   
1
 
Permissividade elétrica (ε) – descreve a interação de um material com um campo elétrico. A permissividade é determinada 
pela habilidade de um material polarizar-se em resposta a um campo elétrico aplicado [Basics of Measuring the Dieletric 
Properties of Materials]
 
2
 
Permeabilidade magnética (µ) - Descreve a interação de um material com um campo magnético. [Basics of Measuring the 
Dieletric Properties of Materials]
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condutores.  Matveeva  e  Chandrasekhar  (MATVEEVA,  E.  S.,  1996; 
CHANDRASEKHAR,  P.,  1999)  sugerem  que  a  condutividade  nos  polímeros 
condutores  é  governada  pelos  transportes  intermolecular  (ou  intercadeia), 
intramolecular e interparticulas, como ilustra a Figura 2. 
 
Figura 2:
 
Esquema representativo do efeito de um ICP na condução elétrica: (a) condução 
intracadeias,  (b)  condução  intercadeias  e  (c)  condução  interpartículas 
(CHANDRASEKHAR, p.1999). 
A  dopagem  destes  polímeros  fornece  portadores  de  carga  em  potencial,  que 
precisam  se  mover  para  contribuir  com  a  condutividade.  O  fator  limitante  no 
processo  de  condução  de  um  polímero  dopado  é,  portanto,  a  mobilidade  dos 
portadores. Sendo assim, qualquer mudança estrutural na cadeia polimérica afetará 
as propriedades condutoras (Faez, R., 2000). 
Hourquebie  e  Olmedo,  (1994)  verificaram  a  influência  de  alguns  parâmetros 
estruturais,  como o tamanho do dopante (contra-íon) e o comprimento da cadeia 
alifática  dos  monômeros  substituídos,  nas  propriedades  dielétricas.  Quando  o 
tamanho do contra-íon aumenta há uma diminuição nos valores de ε’. Isto é atribuído 
ao aumento da distância intramolecular, o que dificulta o “salto eletrônico” entre as 
cadeias. Desta maneira, as propriedades dielétricas dos polímeros condutores são 
dependentes  do  tipo  de  síntese  e  do  dopante,  que  podem  causar  diferenças  na 
estrutura  molecular  modificando,  consequentemente,  as  propriedades 
eletromagnéticas  do  material.  Essas  características  exclusivas  dos  polímeros 
condutores  os  tornam  uma  classe  com  centros  de  absorção moldáveis,  o  que 
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permitiu  realizar  ajustes  nas  características  finais  dos  materiais  absorvedores. 
Alguns exemplos de polímeros condutores estão apresentados na Figura 3. 
 
 
Figura 3: Fórmulas estruturais de alguns polímeros condutores (NALWA, H. S., 1997). 
3.2  POLIANILINA 
A  Polianilina  (PAni)  é  o  polímero  condutor que  tem  recebido maior  atenção,  nos 
últimos  anos,  devido  à  sua  estabilidade  química  em  condições  ambientes, 
processabilidade,  facilidade  de  polimerização  e  de  dopagem,  baixo custo  e  suas 
propriedades condutoras, estas vantagens viabilizam várias aplicações tecnológicas 
para esse material (MATTOSO, L. H. C., 1996). 
A Polianilina representa uma  classe de polímeros, cuja  composição química na 
forma de base (não dopada) é dada por uma fórmula geral, representada na Figura 
4. 
 
Figura 4: Estrutura da PAni na forma de base (não dopada) (MATTOSO, L. H. C., 1996)
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A estrutura da polianilina na Figura 4 é composta por y e (1-y) unidades repetitivas 
das espécies  reduzidas e oxidadas, respectivamente. O  valor de y pode variar 
continuamente  (MACDIARMID,A.G.,1989)  entre  o  valor  1,  para  a  forma 
completamente  reduzida contendo  somente nitrogênios  amínicos,  conhecida por 
leucosmeraldina (LEB), e o valor zero que é para a forma completamente oxidada, 
contendo somente nitrogênios imínicos, conhecida como forma pernigranilina (PEB). 
A forma parcialmente oxidada, quando y= 0,5 é a esmeraldina (EB). Outros estados 
de oxidação descritos são a protoesmeraldina, para y=0,75 e nigranilina, para y = 
0,25.  Esta  estrutura  geral  da PAni  na  forma  de base  mostra  somente as formas 
básicas  do  polímero.  No  entanto,  a  Polianilina  pode  ser  dopada  por  protonação, 
resultado  da  reação  interna  de  oxidação  e  redução  o  que  provoca  mudança  na 
estrutura eletrônica, sem que ocorra alteração no número de elétrons associados à 
cadeia  polimérica.  Assim  os  nitrogênios  amínicos  (-NH-)  e  imínicos  (-N=)  destas 
espécies podem estar total ou parcialmente protonados, dependendo do pH da 
solução  ao  qual  o  polímero  foi  exposto,  obtendo-se  o  polímero  na  forma  de  sal 
(forma dopada). A dopagem química da polianilina no estado esmeraldina é feita por 
protonação  em  solução  ácida  aquosa,  Figura  5,  promovendo  um  aumento  na 
condutividade  de  cerca  de  10  ordens  de  grandeza  em  relação  à  polianilina  não 
dopada (MATTOSO, L. H. C., 1996). O estado de oxidação esmeraldina é a forma 
na qual, após dopagem, a polianilina alcança os maiores valores de condutividade. 
O grau de protonação da base depende do grau de oxidação que o polímero foi 
sintetizado, e do pH da solução dopante. Desta forma, a condutividade da polianilina 
pode ser controlada numa faixa que pode variar desde 10
-10
 S.cm
-1
 até 100 S.cm
-1 
e 
valores ainda mais altos. 
Uma característica importante da PAni é a variação na condutividade, em função do 
nível  de dopagem,  da constante  dielétrica,  do  tipo de  dopante  e do  método de 
síntese. Sendo assim, a ampla faixa de condutividade e as diferenças na estrutura 
molecular  devido  ao uso  de  diferentes dopantes  permitem  formular absorvedores 
muito  eficientes.  Trivedi  e  Dhawan  (TRIVEDI,D.C.,1993)  prepararam  materiais 
absorvedores  de  radiação  eletromagnética  com  compósitos  baseados  em PAni  e 
nylon  e  estudaram  diferentes  ácidos  dopantes  na  eficiência  de  blindagem  em 
diferentes  freqüências  entre  1MHz  e  1  GHz  e  verificaram  que  existe  grande 
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dependência nos valores de eficiência de blindagem em função do ácido dopante 
(REZENDE, R. F. M. C., 2000). 
 
Figura 5: Esquema de formação da banda de condução polarônica em polianilina, sendo EB 
referente à base esmeraldina e ES referente a sal de hidrocloreto de esmeraldina 
(MATTOSO, L. H. C.,1996). 
Através de reações de oxidação e redução e também de tratamentos com ácidos e 
bases,  é  possível  converter  de  forma  reversível  a  polianilina  em  suas  diferentes 
formas, como ilustra a Figura 6. 
 
Figura 6: Formas da PAni que podem ser interconvertidas por oxidação/redução química ou 
eletroquímica (DUIC, L.,1999). 
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Os ácidos protônicos normalmente utilizados na síntese da polianilina são os ácidos 
minerais do tipo HCl e H
2
SO
4
 (MATTOSO, L. H. C.,1996). A Polianilina obtida dessa 
forma é insolúvel e incompatível com a maior parte dos polímeros convencionais. A 
utilização  de  ácidos  protônicos  funcionalizados  como  agentes  dopantes  ou  de 
protonação, foi um avanço nessa área, porque da origem à polianilina solúvel na 
maioria  dos  solventes  orgânicos,  mesmo  na  sua  forma  condutora.  Um  ácido 
protônico funcionalizado é representado por H
+
(X
  -
 - R),  onde H
+ 
X
  – 
é um ácido 
protônico, como por exemplo um ácido carboxílico, um ácido sulfúrico ou um ácido 
fosfórico,  e R é um grupo orgânico. O próton do ácido reage com os nitrogênios 
imínicos da polianilina, levando à conversão da forma base à forma de sal condutor, 
e o grupo (X
 -
 - R) age como contra-íon. O grupo funcional deve ser escolhido de 
modo a ser compatível com solventes orgânicos não-polares ou fracamente polares, 
tendo como exemplos clássicos o ácido dodecilbenzenossulfônico – DBSA, o ácido 
para-toluenossulfônico - pTSA e o ácido canforsulfônico – CSA.  Os contra-íons 
funcionalizados  agem  como  surfactantes
3
,  permitindo  uma  mistura  íntima  da 
polianilina  com  uma  variedade  de  polímeros  quando  em  sua  forma  condutora 
(AMARAL, T. P., 2001). 
A desprotonação ocorre reversivelmente por tratamento com solução aquosa básica 
de  hidróxido  de  amônia  (NH
4
OH)  (MATTOSO,  L.  H.  C.,  1996).  A  dopagem 
secundária é um fenômeno importante dos agentes dopantes, no qual a combinação 
de  um  ácido  protônico  funcionalizado  e  um  solvente  apropriado  promove  uma 
mudança conformacional das cadeias poliméricas que passam de enoveladas para 
estendidas,  o  que  leva  ao  aumento  adicional  na  condutividade  da  polianilina 
(RODRIGUES, P. C. ,2004). 
A polianilina pode ser sintetizada utilizando-se um oxidante químico apropriado, ou 
pela oxidação eletroquímica (MATTOSO, L. H. C., 1996; DE SOUSA, R. A, 2003). A 
oxidação química geralmente dá origem à polianilina na forma de pó com elevada 
pureza, alto peso molecular, baixos graus de cristalinidade e orientação molecular, 
podendo  ser obtido  diretamente no estado  dopado.  A síntese  eletroquímica da 
polianilina não necessita de agente oxidante e/ou catalisador. O polímero é obtido na 
   
3
 Surfactantes – também chamados de tensoativos, são substâncias que diminuem a tensão superficial entre 
dois líquidos. 
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forma  de  filmes  finos  de  polianilina  depositada  sobre  eletrodos  de  diferentes 
materiais.  As  condições  de  síntese  eletroquímica  também  influenciam  as 
característics  estruturais  e  morfológicas  do  filme  formado  bem  como  as  suas 
propriedades. A polimerização eletroquímica da polianilina ocorre pela oxidação da 
anilina sobre um eletrodo de metal inerte como platina ou ouro, vidro condutor ou 
outros materiais menos comuns como o carbono vítreo (MATTOSO, L. H. C., 1996). 
O método  de síntese  geralmente é  escolhido em função da  aplicação a que o 
polímero se destina, sendo a síntese por oxidação química o método mais utilizado 
(DE  SOUSA,  R. A,  2003). A  síntese química  da polianilina  pode ser  conduzida 
utilizando-se uma variedade de agentes oxidantes, tais como, persulfato de amônia 
(NH4)S
2
O
8
),  dicromato  de  potássio  (K
2
Cr
2
O
7
)  (MATTOSO,  L.  H.  C.,  1996;  DE 
SOUSA,  R.  A,  2003),  iodato  de  potássio,  sulfato  cérico,  vanadato  de  sódio, 
ferricianeto de potássio, peróxido de nitrogênio e, mais recentemente, peróxido de 
benzoíla, em solvente apolar. O dicromato de potássio e o persulfato de amônia têm 
sido os oxidantes mais utilizados, a baixa temperatura na obtenção da polianilina em 
meio  aquoso  ácido  (DE  SOUSA, R. A,  2003), que  são  ácidos  inorgânicos (ácido 
clorídrico  (HCl),  ácido  sulfúrico  (H
2
SO
4
),  ácido  fosfórico  (H
3
PO
4
),  ácido  perclórico 
(HClO
4
),  poliácidos  (poli  vinil  sulfônico  –  PVS  e  poli  estireno  sulfônico  –  PSS)  e 
ácidos  funcionalizados  (canforssulfônicos  –  CSA  e  dodecilbenzenossulfônico  – 
DBSA) (MATTOSO, L. H. C., 1999), entretanto, o uso do agente oxidante, dicromato 
de  potássio deve ser evitado, uma  vez que o  Cr (VI) é  classificado como um 
composto mutagênico e carcinogênico, e os resíduos da síntese  podem  conter o 
cromo no estado de oxidação, além de existir a possibilidade do Cr (III) ser oxidado 
a Cr(VI) no corpo receptor dos resíduos. Por outro lado, o persulfato de amônia é o 
agente oxidante mais utilizado na síntese química da polianilina, pois apresenta boa 
solubilidade em água, conduz a bons rendimentos da polianilina e os produtos de 
sua redução são de fácil tratamento e baixa toxidade, uma vez que são gerados sais 
leves  e  ácidos  inorgânicos  (DE  SOUSA,  R.  A,  2003).  A  Figura  7  esquematiza  a 
reação de polimerização da anilina com persulfato de amônia, em solução de um 
ácido monoprótico genérico do tipo HA. 
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Figura 7: Oxidação da anilina com persulfato de amônia produzindo polianilina dopada com 
um ácido genérico HA (DE SOUSA, R. A, 2003). 
Existem muitas variações na síntese da polianilina. Os principais parâmetros que 
afetam a qualidade do produto obtido e, consequentemente, os tipos de resíduos 
gerados são: natureza e pH do meio, concentração do agente oxidante, tempo de 
reação  e  temperatura.  A  primeira  etapa  de  polimerização  envolve  a  oxidação  da 
anilina  formando  o  cátion  radical,  sendo  as  etapas  posteriores,  de  acoplamento, 
fortemente dependentes do pH.  Em condições ácidas  prevalece o  acoplamento 
cabeça-cauda, que favorece a formação do dímero predominante no processo de 
polimerização da polianilina condutora, p-aminodifenilamina (ADPA). À medida que o 
pH do sistema aumenta, tornando-se neutro, observam-se evidências da formação 
de ligação N – N, sugerindo o acoplamento cabeça-cabeça. De fato, compostos do 
tipo hidrazobenzeno e azobenzeno podem ser obtidos da oxidação da anilina em 
meio básico. Em pH fortemente ácido, produtos associados ao acoplamento cauda-
cauda, como a benzidina, são observados e a sua proporção em relação ao ADPA 
tende a aumentar com a diminuição do pH. Assim, podem estar presentes como 
subprodutos  da  síntese  da  polianilina  espécies  como  benzidina,  hidrazobenzeno, 
azobenzeno  e  outros  produtos  da  hidrólise  e  degradação  oxidativa  da  polianilina 
como benzoquinona e hidroquinona. Além destes subprodutos, resíduos de anilina 
não polimerizada também estarão presentes. A Figura 8 esquematiza os possíveis 
subprodutos da síntese da polianilina (DE SOUSA, R. A, 2003). 
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Figura 8: Representação do acoplamento oxidativo da anilina. (DESOUSA, R. A, 2003). 
O ADPA é o dímero precursor da polianilina. As outras estruturas são subprodutos 
da  síntese  e  sua  quantidade  depende  da  natureza  do  meio  reacional  [DE 
SOUSA,R.A,2003]. 
3.2.1 Caracterização da Polianilina 
Na  literatura  encontram-se  vários  métodos  utilizados  para  a  caracterização  da 
polianilina,  relacionados  à  sua  morfologia,  estrutura  eletrônica,  eletroatividade, 
cristalinidade e condutividade. Entre eles, será descrito a seguir a espectroscopia no 
infravermelho (FTIR). 
3.2.1.1 Espectroscopia no Infravermelho 
A  espectroscopia  de  infravermelho por  transformada  de  Fourier  (FTIR)  tem sido 
utilizada para medir qualitativamente os vários estados de oxidação da polianilina, 
sendo  observados  os  picos  característicos  associados  à  leucoesmeraldina, 
esmeraldina  e  pernigranilina.  A  banda  a  3380  cm
-1 
é  atribuída  ao  modo  de 
estiramento N–H, enquanto os modos de estiramento e deformação angular C=C e 
C-C para a unidade benzenóide ocorrem  a 1600, 1500 e  1150 cm
-1
, e para a 
unidade quinóide a 1380 e 1300 cm
-1 
(KANG, E. T., 1998). As variações para cada 
pico  de infravermelho  entre os três estados de  oxidação  são interpretados  em 
termos da razão entre as unidades benzenóides e quinóides, essas unidades são 
apresentadas na Figura 9. Estudos mostram que as absorções a aproximadamente 
1500 cm
-1 
e 1600 cm
-1
 estão associadas ao estiramento do anel aromático. Segundo 
Rodrigues et al (RODRIGUES, P. C., 2002), a banda de absorção em  1595 cm
-1 
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está  associada  ao  C=C  do  anel  quinóide  e  a  banda  em  1500  cm
-1
  ao  anel 
benzenóide. O espectro de absorção da leucoesmeraldina exibe uma razão de muito 
baixa intensidade de picos 1600 cm
-1
 e 1500 cm
-1
, devido à presença de unidades 
predominantes  de  benzenóides.  Já  a  base  esmeraldina,  que  consiste  de 
quantidades  praticamente  iguais  de  unidades  benzenóides  e  quinóides,  tem 
intensidades parecidas para as bandas de absorção a 1600 cm
-1 
e 1500 cm
-1
. Os 
espectros de absorção da nigranilina e da pernigranilina exibem uma razão de maior 
intensidade entre as bandas quinóide e benzenóide. Outra banda característica no 
espectro  de  absorção  de  infravermelho  da  polianilina  é  um  fraco  estiramento  da 
ligação C – N nas unidades QBQ a 1380 cm
-1
. A leucoesmeraldina não absorve 
nessa  freqüência,  enquanto  que  a  esmeraldina  absorve.  A  presença  de  uma 
pequena  quantidade  de  unidades  imina  quinóide  em  leucoesmeraldinas 
envelhecidas ou parcialmente oxidadas é indicada por uma fraca banda de absorção 
a 1380 cm
-1
. 
Tabela 1: Freqüências e atribuições das bandas de absorção identificadas nos espectros de 
infravermelho para a polianilina (KANG, E. T., 1998). 
Freqüência (cm
-

1

)  Atribuição 
3460  Est. Assimétrico NH
2
 
3380  Est. Assimétrico NH
2
, Est. NH 
3310  Ligação –H, Est. NH 
3170  Est. =NH 
1587  Est. N=Q=N 
1510  Est. N-B-N 
1450  Est. Anel benzênico 
1380  Est. C-N em QB
trans
Q 
1315  Est. C-N em QB
cis
Q , QBB,BBQ 
1240  Est. C-N em BBB 
1160   N=Q=N 
1140  Q=N
+

H-B ou B-NH-B 
1220  δ
C-H 
no plano do anel 
1105  Anel substituído em 1,4 
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1115  δ
C-H 
no plano do anel 1,2,4 substituído 
910  δ
C-H 
fora do plano do anel 1,2,4 substituído 
830  δ
C-H 
fora do plano do anel 1,4 substituído 
740  δ
C-H 
fora do plano do anel 1,2 substituido 
645  Deformação do anel aromático 
Abreviações: est.  – estiramento, B  –  unidade benzenóide, Q  –  unidade quinóide, δ  – 
deformação angulares. 
A Tabela 1 resume as atribuições de bandas de absorção no infravermelho para a 
polianilina. No caso da esmeraldina protonada, a longa cauda de absorção acima de 
2000 cm
-1
, que mascara o estiramento vibracional N – H na região de 3100-3500 cm
-
1
, e a presença de uma banda intensa e larga a 1150 cm
-1
, são associados com alta 
condutividade elétrica e alto grau de deslocalização eletrônica na polianilina. 
 
Figura  9:  Esquema  representativo  de  segmentos  quinônico  e  benzênico  da  estrutura 
química da PAni. 
 
3.3 COMPÓSITOS COM POLIANILINA 
As  principais  limitações  do  uso  da  polianilina  condutora  estão  associadas  à 
incapacidade  de  ser  processada  por  métodos  convencionais  e  às  suas  fracas 
propriedades  mecânicas.  Estas  características  são  resultados  de  sua  estrutura 
química, onde se tem a presença de anéis aromáticos e duplas ligações conjugadas 
que provocam uma significativa rigidez da cadeia macromolecular. Isto faz com que 
este  polímero  seja  insolúvel  nos  solventes  orgânicos  comuns.  Estas  limitações 
podem  ser  superadas  através  da  preparação  de  compósitos  que  associem  as 
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propriedades  mecânicas  e  a  processabilidade  de  uma  matriz  isolante  com  as 
propriedades elétricas da polianilina condutora (ANAND, J., 1998). 
A mistura entre a PAni e matrizes poliméricas teve um grande avanço a partir da 
dopagem da base  esmeraldina com ácidos orgânicos funcionalizados,  devido à 
estabilidade térmica, solubilidade em solventes comuns e processabilidade conferida 
pelo contra-íon (ANAND, J., 1998). 
As  misturas  poliméricas  podem  ser  preparadas  de  várias  formas,  entre  as  quais 
estão misturas mecânicas, misturas a partir da solução dos componentes e a mistura 
a  partir  da  polimerização  “in  situ”  da  anilina  na  presença  de  um  polímero 
convencional isolante. 
As misturas mecânicas entre polianilina e matrizes poliméricas convencionais podem 
ser  obtidas  através  do  uso  de  equipamentos  como  misturadores  de  cilindros  ou 
extrusoras de dupla rosca. 
Misturas  por  fusão  do  complexo  PAni.DBSA  com  termoplástico,  tais  como, 
polietileno,poliestireno  entre  outros,  podem  ser  obtidas  em  um  misturador 
Brabender, a uma temperatura adequada ao polímero escolhido, encontrando uma 
dispersão  estável,  com  valores  de  condutividade  semelhantes  aos  valores  do 
complexo condutor puro (DAVIES, Z. S. J., 1995). 
Misturas de  polianilina dopada com  ácidos orgânicos funcionalizados, tais  como 
DBSA, TSA e o ácido tetrapropilbenzenossulfônico (TBSA), com borracha nitrílica 
(NBR) podem ser processadas em moinho de rolo. Ao aumentar a massa molar do 
ácido dopante, a estabilidade térmica da PAni aumenta na mistura com NBR. As 
propriedades  mecânicas  das  misturas  foram  fortemente  influenciadas  pela 
concentração de PAni (
GAZOTTI, W. A.,1999)
. 
 Outra maneira de obter misturas envolvendo material condutor e matriz polimérica é 
através do processo em solução. 
As misturas em solução são, geralmente, obtidas dissolvendo-se tanto a polianilina 
como o polímero convencional, utilizado como matriz, em um solvente comum. A 
nova solução é, então, vertida em uma superfície limpa e o solvente é evaporado, 
obtendo-se assim filmes condutores. A segregação das fases pode ocorrer durante a 
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evaporação  do  solvente,  devido  à  diferença  de  solubilidade  dos  polímeros  no 
solvente comum. Nesta técnica é de crucial importância a seleção apropriada do 
solvente para a condutividade elétrica dos filmes. Um solvente que contribua para 
uma  formação  estendida  do  polímero  condutor  proporcionará  uma  maior 
condutividade da mistura (
DE PAOLI, M. A., 1996)
. 
Além  da  preparação  de  filmes  a  partir  da  evaporação  do  solvente,  a  solução 
contendo  PAni  e  um  outro  polímero  apropriado  pode  ser  levada  à  fiação  para  a 
obtenção de fibras condutoras. Neste caso, a PAni será orientada ao longo do eixo 
da fibra durante o processo de fiação, e, mesmo se estiver presente na mistura em 
pequenas quantidades,  serão produzidos  mais canais condutores  que levarão  à 
melhora da condutividade. Variações desta técnica levaram ao processo de mistura 
in situ (QINGHUA, Z., 2001). 
A  polimerização  da  anilina  na  presença  de  uma  matriz  convencional  em  uma 
polimerização  in  situ,  consiste  na obtenção  de  misturas  condutoras  através  da 
polimerização  da  anilina  na  presença  de  uma  matriz  polimérica  convencional 
isolante. Por este procedimento, uma mistura mais Íntima dos dois componentes é 
obtida, comparando-se àquelas obtidas por mistura mecânica ou em solução, devido 
à incompatibilidade da maioria dos polímeros (DE PAOLI, M. A., 1997). 
A polimerização em emulsão consiste de um sistema que consta de uma fase 
dispersa  em  outra  fase  continua.  Quando  a  emulsão  é  inversa  [fase  aquosa 
(dispersa)/ fase orgânica (continua)] o agente oxidante e o monômero encontra-se 
na  fase  dispersa,  formando  micelas  estabilizadas  e  o  polímero  isolante  esta 
dissolvido na fase orgânica. Geralmente utiliza-se como agente surfactante um ácido 
orgânico funcionalizado que apresenta a dupla função de estabilizar a emulsão e 
dopar a polianilina que se forma durante a polimerização. 
3.4  RESINA ACRÍLICA 
Látex  poliméricos  preparados  por  polimerização  em  emulsão  constituem-se  em 
sistemas  de grande  aplicação  industrial  e  tecnológica  (BLACKLEY,  D.  C.,  1981; 
KLEIN, A
, 1981; PIIRMA, I., 1982). São amplamente utilizados na produção de filmes 
plásticos, materiais elásticos, couro artificial, têxteis impermeáveis, tintas, adesivos, 
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recobrimento de papel, pneus, e mais recentemente em aplicações  biomédicas e 
biotecnológica. 
 
Um látex pode ser convenientemente definido como uma dispersão coloidal estável 
de um polímero em um meio aquoso. O polímero disperso se encontra agregado na 
forma  de  partículas  de  geometria  aproximadamente  esférica,  apresentando 
diâmetros típicos entre 30 a 1000 nm. 
 
Látex  são  classificados  de  acordo  com  sua  origem  em  naturais,  sintéticos  e 
artificiais. Látex naturais  são aqueles produzidos por  processos  metabólicos em 
células  de certas  espécies  de  plantas (
LYNEN,  F., 1960; HARKINS,  W. D., 1947; 
SMITH,  W.  V.,  1948)
.  Os  látex  sintéticos  são  produzidos  por  polimerização  em 
emulsão  de  compostos  insaturados  polimerizáveis,  em  meio  aquoso.  Quando 
produzidos pela dispersão de um polímero em um líquido os látex são chamados de 
artificiais. O processo de obtenção de látex artificiais apresenta sérios problemas de 
natureza  operacional  e  requer  elevados  gastos  de  energia.  Isto  torna  a 
polimerização em emulsão à principal técnica para a produção de látex em escala 
industrial (CARDOSO, A. L. H., 1992). 
 
A indústria de tintas para revestimentos, produz uma gama de produtos em função 
da  grande  variedade  de  produtos/  superfícies  a  serem  aplicados,  forma  de 
aplicação, especificidade de desempenho. 
 
As resinas são formadoras da película da tinta e são responsáveis pela maioria das 
características físicas e químicas desta, pois determinam o  brilho, a resistência 
química e física, a secagem, a aderência, e outras. As primeiras tintas desenvolvidas 
utilizavam  resinas  de  origem  natural  (principalmente  vegetal)  (Guia  Técnico 
Ambiental Tintas e Vernizes, 2006)  
 
As  principais  resinas  acrílicas  utilizam  polímeros  formados  pela  polimerização  de 
monômeros acrílicos e  metacrílicos; por  vezes o  estireno é  copolimerizado com 
estes monômeros. 
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3.5  RESÍDUO DE COURO 
O mercado do couro movimenta só no Rio Grande do Sul, cerca de dois bilhões de 
reais por ano (G1, 2010).  Se por um lado o negócio do couro traz vantagens para 
criador e indústria, por outro é um problema para o meio ambiente. Todos os anos, a 
indústria  produz  180  mil  toneladas  de  resíduos  (G1,  2010).  O  setor  coureiro 
calçadista  do  Rio  Grande  do  Sul  conta  com  cerca  de  130  indústrias  de 
processamento  do  couro,  como  consequência  dos  processos  industriais,  um  dos 
principais problemas atualmente é a geração de resíduos sólidos, que podem ser 
não  curtidos, isentos  de  cromo,  ou  curtidos,  a  presença  de  cromo  é  facultativa, 
conforme o processo de curtimento (DAUDT, R. H. S., 2010). Este material contém 
17 tipos de diferentes produtos químicos usados para processar o couro cru e que 
são destinados a aterros. A maioria destes aditivos são nocivos ao meio ambiente e 
à  saúde.  As  raspas  ou  serragem  de  rebaixamento  do  couro  wet-blue  (RR) 
representam  90% dos resíduos  sólidos  cromados  provenientes  do processo  de 
curtimento.  A  designação  wet-blue  refere-se à  pele  bovina  que  sofreu  o  primeiro 
processo de transformação no curtume, através de um banho de cromo, que a deixa 
molhada  e  com  tom  azulado  (BNDES,  2010).  Estes  resíduos  wet-blue  são 
classificados como pertencentes à Classe I, ou seja, perigosos, pelo alto teor  de 
cromo hexavalente presente. Por essa razão, o destino desse resíduo é considerado 
um problema a  ser resolvido,  pois sua  deposição diretamente em  solo agrícola 
apresenta restrições provisórias, até que surjam melhores alternativas. O resíduo RR 
tem várias características positivas, dentre as quais é leve, poroso, disponível em 
grandes volumes, com baixo custo de aquisição e transporte. Sua principal limitação 
se refere ao alto teor em cromo. (DAUDT, R. H. S. 2010) 
Esses  resíduos  de  couro  são  colocados  em  aterro  industrial,  que  é  uma  das 
soluções encontradas para se resolver o problema, só que por ter custo  muito 
elevado,  é  inviável  para  pequenas  empresas.  Somente  no  município  de  Jaú,  no 
estado de São Paulo, as empresas geram de 8 a 10 toneladas de resíduos por dia e, 
em Bocaina, também no estado de São Paulo, a  quantidade de dejetos está em 
torno de 30 toneladas por dia, sendo que cada tonelada gera um custo de produção 
de, em média, duzentos reais para que seja transportado até o aterro. 




35 
 
O resíduo de couro em contato com a água da chuva produz o chamado chorume, 
que é um líquido tóxico que pode contaminar o solo. Após um vazamento desse 
material atingir o Rio dos Sinos e provocar a mortalidade de 86 toneladas de peixe 
uma empresa italiana instalou naquela região uma unidade para transformar o lixo 
em adubo natural. O adubo resultante da utilização do resíduo do couro será todo 
exportado para 27 países, pois no Brasil o produto não tem autorização para ser 
comercializado. Os  restos  de  couro  que  chegam  das  empresas  são  colocados 
dentro  de  um  reator  e  fervidos  a  uma  temperatura  de  300  graus,  num  processo 
conhecido como hidrólise térmica (G1, 2010). 
A hidrólise serve para quebrar as moléculas do couro. Depois de uma hora e 40 
minutos,  o  lixo  industrial  se  transforma  em  uma  gelatina  orgânica  com  alta 
concentração de nitrogênio. O próximo passo é colocar o material no secador a uma 
temperatura de 500 graus. A alta temperatura retira a água contida na gelatina e a 
transforma  em  pequenos  grãos,  já  em  forma  de  adubo.  Ele  é  transportado  pela 
esteira pronto para ser utilizado (G1, 2010). 
A partir do final do século XX, as questões ambientais relacionadas com o descarte 
dos resíduos de couro têm ocupado a atenção da cadeia produtiva do couro, dos 
órgãos governamentais e das instituições de pesquisa (DAUDT, R. H. S, 2007). 
Carlosso et  al colaboradores (CARLOSSO, F., 2010) prepararam misturas com o 
resíduo de couro de pó seco com copolímero de etileno e acetato de vinila (EVA) e 
poli (cloreto de vinila) (PVC) separadamente para obter corpos de prova através de 
placas prensadas para analisar as propriedades mecânicas dos compósitos obtidos, 
tendo como produto final palmilhas para os calçados. Daudt et al (DAUDT, R. H. S. 
2010)  investigaram  a  possibilidade  de  emprego  do  resíduo  RR  como  um 
componente na elaboração de substratos para plantas ornamentais, usando como 
modelo a produção de mudas de Tagetes patula, uma planta florífera para uso em 
jardins.  A empresa  paulista  de produtos de  couro,  Couroecol, desenvolveu  um 
processo que permite utilizar o resíduo de couro na fabricação de blocos com melhor 
isolamento térmico e que podem substituir os blocos convencionais na construção 
civil (CARLOSSO, F., 2010). 
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3.6  MATERIAIS ABSORVEDORES DE ONDAS ELETROMAGNÉTICAS 
Os polímeros condutores tem sido estudados como aditivos com excelente potencial 
de  aplicação  no  processo  de  materiais  utilizados  nas  áreas  de  interferência 
eletromagnéticas,  de  absorção  de  microondas  e  em  substituição  aos  materiais 
absorvedores convencionais, que utilizam ferritas, partículas metálicas e de carbono. 
O  interesse  no  estudo  da  aplicação  dos  polímeros  condutores  em  materiais 
absorvedores de radiação se deve, principalmente, à facilidade de preparação desse 
tipo de polímero (REZENDE, R. F. M. C., 2000). 
Os materiais absorvedores de radiação eletromagnética podem ser classificados em 
absorvedores  magnéticos,  dielétricos ou  híbridos  (combinação  de  magnéticos  e 
dielétricos), conforme o mecanismo da interação onda-matéria, em função dos tipos 
de  centros  absorvedores utilizados  no  processamento do  absorvedor. Os  centros 
absorvedores são aditivos que possuem características que promovem a atenuação 
da radiação, podendo ser: polímeros condutores (como a polianilina), partículas de 
carbono (fibras ou o negro de fumo condutor), materiais inorgânicos e as ferritas. Os 
materiais  absorvedores  dielétricos  e/ou  magnéticos,  quando  processados  de 
maneira conveniente promovem alta perda de energia em determinadas faixas de 
freqüências, característica necessária para que o material seja absorvedor de ondas 
eletromagnéticas (FAEZ, R., 2001, FAUVEAUX, S., 2003). 
Os materiais absorvedores magnéticos são obtidos a partir de ferritas, ferrocarbonila 
ou  partículas  metálicas,  aditivos  esses  que  favorecerem  a  absorção  na  faixa  de 
microondas. O mecanismo de absorção das ondas eletromagnéticas ocorre por 
interação com os campos magnético e elétrico da onda, resultando no fenômeno de 
polarização magnética (alinhamento dos dipolos magnéticos). Assim, estes materiais 
apresentam perdas  dielétricas e  magnéticas,  ou seja,  valores  de  permissividade 
elétrica e permeabilidade magnética (FOLGUERAS, L. C., 2005). 
Os  materiais  dielétricos  são  obtidos  a  partir  da  adição  de  centros  absorvedores, 
como o negro de fumo, fibras de carbono ou polímeros condutores, que promovem 
perdas dielétricas (permissividade elétrica). Usualmente, esses aditivos apresentam 
alta  área  superficial,  baixa  massa  específica  e  boa  condutividade  elétrica, 
características que permitem a atenuação da radiação eletromagnética incidente via 
interação com o campo elétrico da onda. Esses materiais possuem cargas positivas 
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e  negativas,  dominantes  em  seus  átomos  e moléculas,  que  são  impedidas  de 
mover-se livremente, devido às forças atômicas e moleculares. Quando um campo 
elétrico  externo  é  aplicado  a  um  dielétrico,  ocorre  a  formação  de  vários  dipolos 
elétricos, que se alinham conforme a orientação do campo aplicado, possibilitando o 
material se tornar capaz de armazenar energia potencial elétrica. Nestes materiais, 
além  do  armazenamento  de  energia,  deverá  ocorrer  também  a  dissipação  da 
energia armazenada (FOLGUERAS, L. C., 2005). 
O uso de Materiais Absorvedores de Radiação tem aumentado significativamente, 
podendo-se citar sua aplicação em televisores, computadores, telefones celulares, 
salas  de  instrumentação,  antenas  de  rádio-transmissão,  equipamentos  de 
comunicação,  entre  outros,  de  modo  a  se  evitar  que  circuitos  eletrônicos  sofram 
interferência de radiação gerada por motores elétricos ou redes de alta tensão, ou 
para  minimizar  ou  eliminar  a  presença  de  radiações  danosas  ao  meio  ambiente 
(REZENDE, R. F. M. C., 2000). 
O  uso  de  polímeros  condutores  na  formulação  de  Materiais  Absorvedores  de 
Radiação tem sido  realizado por deposição ou  mistura  em um material  suporte 
(matriz),  desejando-se  que  o  polímero  condutor  permaneça  estável  durante  a 
utilização do produto final. Para esse fim torna-se grande o interesse em se obter 
polímeros condutores que apresentem boa  estabilidade em  condições  ambiente, 
quando utilizado em blendas poliméricas. (REZENDE, R. F. M. C., 2000) 
A vantagem da utilização dos polímeros condutores no processamento de materiais 
absorvedores  de  radiação  eletromagnética  vem  da  extensa  versatilidade  química 
que  esses  polímeros  apresentam,  principalmente  a  polianilina,  que  permite  o 
controle e a modelagem de suas propriedades físico-químicas (OLMEDO, L., 1994), 
favorecendo,  assim,  a  obtenção  de  materiais  com  uma  grande  eficiência  no 
atendimento  dos  requisitos  de  uso  em  sua  aplicação  final.  Essas  características 
ganham extrema importância nos setores aeronáuticos e espacial, principalmente na 
produção de materiais absorvedores de radiação para revestimento de aeronaves, 
deixando-as menos susceptíveis ao radar. Como exemplos mais conhecidos e bem 
sucedidos dessa tecnologia, podem-se citar o caça americano F-117, o bombardeiro 
B-2, a plataforma de teste Smyge e o Helicóptero Comanche, mostrados na Figura 
10, e a blindagem de equipamentos que atuam na faixa de microondas. 
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 (c) (d) 
Figura  10:  (a)  caça  F-117,  (b)  bombardeiro  B-2,  (c)  plataforma  de  teste  Smyge  e  o  (d) 
Helicóptero Comanche. 
A faixa de frequência em que os materiais absorvedores de radiação trabalham é de 
10 MHz a 100GHz. A absorção ocorre porque estes materiais tem a propriedade de 
trocar  energia  eletromagnética  por  energia  térmica.  Esses  materiais,  quando 
atingidos  por  uma  onda  eletromagnética,  tem  a  estrutura  molecular  excitada  e 
dissipam a energia absorvida sob a forma de calor, podem ocorrer relaxações na 
cadeia do polímero para que ele possa fazer esta conversão de energia. Por esta 
razão que as propriedades físico-químicas e estruturais dos polímeros condutores 
têm grande influência na evolução de suas propriedades dielétricas. Levando-se em 
consideração  a  faixa  de  condutividade  específica  dos  polímeros  condutores  é 
necessário  diluir  a  fase  condutora  para  se  obter  materiais  com  condutividade 
apropriada para uso em absorvedores de radiação. É importante ressaltar que os 
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polímeros  condutores apresentam propriedades mecânicas insatisfatórias e o seu 
processamento é muito difícil, devido à sua insolubilidade em solventes comuns e à 
sua infusibilidade. Portanto, ao se preparar materiais absorvedores de radiação é 
necessário  selecionar  algum  material  como  matriz  (polímero  isolante,  substrato 
poroso,...),  que  permita  a  obtenção  de  um  composto  com  as  seguintes 
características:  condutividade  modelada,  possibilidade  de  usar  técnicas  de 
processamento de polímeros e boas propriedades mecânicas (REZENDE, R. F. M. 
C., 2000). 
3.7  BLINDAGEM ELETROMAGNÉTICA 
A blindagem eletromagnética por reflexão ou por absorção é de grande interesse 
para fins militares e civis. Muitos dispositivos eletrônicos que  inerentemente, mas 
não intencionalmente, transmitem  sinais indesejáveis, são envolvidos em  caixas 
condutoras  protegendo  efetivamente  os  componentes  de  fontes  externas  de 
radiação,  e  ao  mesmo  tempo  prevenindo  o  escape  de  ruído  eletromagnético  do 
próprio componente. Níveis de  condutividade necessários para bons valores de 
blindagem podem ser alcançados com a inclusão de cargas condutoras (negro de 
fumo, grafite, carbono vítreo, partículas metálicas ou mistura de óxidos metálicos) 
em matrizes poliméricas. Essas matrizes com esses tipos de carga são chamadas 
de “polímeros condutores extrínsecos”. A natureza abrasiva dos aditivos metálicos e 
a  grande  quantidade  de  negro  de  fumo  necessária  para  alcançar  os  valores  de 
condutividade  são  algumas desvantagens  dos  polímeros  condutores  extrínsecos. 
Desta forma, o desenvolvimento de materiais condutores baseados nos “polímeros 
condutores intrínsecos”  é muito  promissor,  pois  as  limitações citadas  acima  não 
estão presentes. A combinação de algumas propriedades como alta condutividade, 
baixa  densidade  e  a  facilidade  de  processamento  tornam  estes  materiais 
interessantes para o uso como absorvedores de radiação (REZENDE, R. F. M. C., 
2000). 
3.8  MEDIDAS DE ATENUAÇÃO DA RADIAÇÃO ELETROMAGNÉTICA 
A relação entre a efetividade de blindagem e a resistividade de um material condutor 
pode ser obtida considerando-se o que ocorre quando uma onda eletromagnética 
atinge  o  material.  A  radiação  é  refletida,  absorvida  ou  transmitida,  totalmente  ou 
parcialmente, como mostra a Figura 11. 
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Figura 11: Esquema da Potência Incidente sendo parte refletida, parte absorvida e parte 
transmitida 
Uma parte desprezível do sinal é perdida por multi-reflexão interna. A atenuação 
total  da  radiação  da  onda  eletromagnética  (SE)  é  a  soma  das  contribuições  das 
radiações refletida (r), Equação 1, e absorvida (A), Equação 2, como mostrado na 
Equação 3 (REZENDE, R. F. M. C., 2000). A Tabela 2 mostra a relação entre a 
atenuação da radiação da onda eletromagnética (refletividade) e a porcentagem de 
energia absorvida. 
 Equação 1 
 Equação 2 
 Equação 3 
 
Nas Equações 1 e 2, ρ é a resistividade volumétrica da amostra (ohm.cm), µ é a 
permeabilidade magnética relativa das amostras (geralmente 1,0), f é a freqüência 
da radiação (Hz) e na Equação 2, L é a espessura da amostra (cm). 
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Tabela 2: Correlações entre os valores de atenuação em dB e porcentagem de absorção de 
radiação. 
 
A eficiência de blindagem do material condutor depende da natureza do dopante e 
da espessura da amostra. O uso de diferentes dopantes modifica as propriedades 
dielétricas  do  material,  bem  como,  a  impedância
4
  e,  portanto,  a  eficiência  de 
blindagem (REZENDE, R. F. M. C., 2000). 
Medidas  de  atenuação  da  radiação  eletromagnética,  também  denominadas  de 
medidas de  refletividade,  podem ser  realizadas utilizando-se diferentes  técnicas. 
Entre essas, as principais são: a) arco NRL, que mede a refletividade de materiais 
aplicados normalmente em placas planas (
BERG, J., 1996; DIMONIES, V. L., 1988)
, b) 
perda  por  inserção  entre  antenas,  que  mede  a  transparência  de  materiais  em 
câmara anecóica
5
 (TRIVEDI, D. C., 1993; DAUDT, R. H. S., 2007), c) guia de ondas, 
que mede a refletividade, absorção e a transparência do material em uma cavidade, 
denominada guia de ondas (CHO, K. W., 1985;
 LEE, S., 1989
) e d) seção reta radar 
(RCS), que avalia a refletividade de materiais / alvos em campo fechado (câmara 
anecóica) e em campo aberto sob diferentes ângulos de aspecto (DE SOUSA, R. A., 
2003; 
BERG. J., 1986; 
 
DIMONIES, V. L.,1988
). 
   
4
 Impedância – é a razão entre o valor da diferença de potencial e a corrente elétrica resultante no circuito. 
5
 Câmara anecóica –são salas blindadas em que as paredes, chão e teto são cobertos por material absorvente 
que elimina as reflexões das ondas mecânicas como o som. 
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De um modo geral, medidas em guia de ondas utilizam um sistema capaz de guiar 
as  ondas  eletromagnéticas  que  pode  ser  adaptado  para  diferentes  faixas  de 
freqüências. O guia ou acoplador direcional serve para propagar energias de vários 
tipos de oscilações, como a acústica (guia de ondas ultra-sônico), a rádio-freqüência 
(guia de ondas RF) ou a óptica (guia de ondas óptico) (
OKUBO,M,1980)
. 
4  MATERIAIS E MÉTODOS 
4.1 REAGENTES E SOLVENTES 
Os principais materiais empregados na elaboração deste trabalho foram: 
•  Resina  acrílica,  Rimacryl  RVA  II,  Organic  Quimica  LTDA,  utilizada  como 
fornecida; 
•  Resíduo de couro curtido no cromo refinado, Organic Quimica LTDA, utilizado 
como fornecida; 
•  Anilina fornecida  pela Merck  (Brazil), grau  de pureza:  P.A. destilada  sob 
pressão reduzida antes do uso; 
•  Perssulfato de amônio (APS), Vetec,grau de pureza: P.A., utilizada como 
fornecida; 
•  Ácido  dodecilbenzeno  sulfônico  (DBSA),  Fluka;  grau  de  pureza  de  90%, 
utilizado como fornecida; 
•  Etanol, Vetec, grau de pureza P.A., utilizado como fornecido. 
4.2 EQUIPAMENTOS 
Além  dos  tradicionais  aparelhos  utilizados  em  laboratório  de  pesquisa,  foram 
também usados neste trabalho os seguintes equipamentos: 
•  Analisador de rede Agilent PNA-L N5230C com Guia de Ondas Retangular; 
•  Analisador Termogravimétrico TA, modelo Q 50; 
•  Multímetro Digital de Bancada Minipa MDM-8165; 
•  Prensa  de  Bancada  Freed.  S.  Caver  Inc.,  Modelo  C,  com  aquecimento 
elétrico, sem resfriamento automático; 
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•  Paquímetro digital Mitutoyo Digimatic Calipers, sensibilidade de 0,05 mm; 
•  Prensa de Bancada Freed. S. Caver Inc., Modelo C, com circulação de água; 
•  Prensa hidráulica Marconi, com aquecimento elétrico, com resfriamento e sem 
resfriamento automático; 
•  Microscópio Eletrônico de Varredura, Jeol 5601 LV; 
•  Estufa com circulação forçada de ar, MMM Group, modelo Venticell; 
•  Balança Kern 444-45, com sensibilidade de 0,1 g; 
•  Espectrômetro de Infravermelho com Transformada de Fourier , Perkin-Elmer, 
Modelo 1720-X. 
4.3 MÉTODOS 
4.3.1  Síntese  da  Polianilina  dopada  com  ácido  dodecilbenzenossulfônico 
(PAni.DBSA) 
A  polianilina  dopada  com  ácido  dodecilbenzenossulfônico  (PAni-DBSA)  foi 
sintetizada  a  partir da polimerização da anilina na presença de DBSA e  APS 
(perssulfato de amônia). Na síntese, foi adicionado 65,30g (0,2 mols) DBSA em um 
reator de 2000 ml com 9,3 g de anilina e 700 ml de água deionizada. A solução foi 
mantida sob agitação por trinta minutos. Em seguida, foi adicionada lentamente uma 
solução  contendo  22,82g  (0,1  mol)  de  APS  solubilizado  em  100  ml  de  água 
deionizada. A razão de concentração utilizada para a reação foi [Ani]/[DBSA] 1:2 e 
[Ani]/[APS]  1:1.  A  polimerização  foi  realizada  durante  4  horas  a  temperatura 
ambiente.  A  Figura  12,  mostra  o  esquema  da  aparelhagem  utilizada  para  a 
polimerização da anilina, formando a PAni-DBSA. 
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Figura 12: Esquema de aparelhagem utilizada para polimerização da Anilina com o APS e 
DBSA 
4.3.2 Preparação da mistura física 
 4.3.2.1 PAni.DBSA e Resina Acrílica 
A polianilina utilizada nas misturas físicas com resina acrílica foi sintetizada em meio 
aquoso conforme procedimento descrito no item 4.3.1. As misturas de PAni.DBSA e 
resina acrílica foram preparadas com diferentes composições, conforme Tabela 3. 
Tabela 3: Composição das misturas de Resina/PAni. 
Amostras  Resina Acrílica (%)  PAni.DBSA (%)
 

ASP 29  95  5 
ASP 30  90  10 
ASP 31  80  20 
ASP 32  70  30 
 
Foram utilizadas diversas metodologias para preparar as misturas PAni.DBSA/ 
resina acrílica, tais como: adicionou-se em becher de 400 ml,  PAni.DBSA com a 
resina acrílica sob agitação por 10 minutos com bastão de vidro, a seguir, a mistura 
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foi vertida em placa de Petri e deixada secar a temperatura ambiente até a 
evaporação  completa do  solvente. Também  foram  preparadas  misturas de resina 
acrílica e PAni.DBSA sob agitação por 5 minutos com bastão de vidro acrescido de 
10 minutos no sonicador, a mistura foi vertida em placa de petri e deixada secar até 
a evaporação completa do solvente. Outro procedimento de mistura realizado nesta 
dissertação foi agitação mecânica por 25 minutos em velocidade alta, seguido por 10 
minutos  no  sonicador,  e  também  apenas  com  agitação  mecânica  na  mesma 
velocidade  e  tempo,  as  composições  foram  vertidas  em  placa  de  petri  para 
evaporação completa do solvente. 
 
4.3.2.2 PAni.DBSA, Resina Acrílica e Resíduo de Couro 
A polianilina utilizada para a preparação das misturas físicas com resina acrílica e 
resíduo de couro, foi sintetizada em meio aquoso conforme procedimento descrito 
na seção 4.3.1. As misturas de PAni.DBSA, couro e resina acrílica foram preparadas 
com diferentes composições, conforme a Tabela 4. A PAni.DBSA foi colocada em 
um becher de 400 ml  com a resina acrílica e o couro, todos previamente  pesados . 
A  mistura foi  mantida por  agitação  durante  30  minutos em  agitador  mecânico.  A 
seguir  foi  deixada em  repouso  por  24 horas. Após  esse  período, a  amostra  foi 
filtrada à vácuo em tela de aço, como mostra a Figura 13 e deixada para secar em 
papel latão até a evaporação completa do solvente. Parte do filtrado das amostras 
foram  colocados  para  secar  em  placa  de  Petri,  houve  aderência  do  polímero 
condutor e da matriz pelo resíduo de couro. 
Após esta etapa as amostras foram prensadas  à 100
0
C durante 15 minutos com 
pressão de 7,5 toneladas e em seguida colocadas na prensa fria. As amostras foram 
conformadas em dois tipos de molde, circular e retangular, para caracterização. 
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Tabela 4: Formulações das amostras de Resina acrílica/Pani.DBSA/Resíduo de couro 
Amostras  Resina Acrílica (%
)

PAni.DBSA (%)
 

Resíduo de 
Couro (%) 
ASP 44  80  5  15 
ASP45  75  10  15 
ASP51  65  20  15 
ASP52  55  30  15 
ASP55  60  10  30 
ASP56  50  20  30 
ASP57  40  30  30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13: esquema de aparelhagem utilizada para filtra as misturas de PAni.DBSA/Resina 
Acrílica/Resíduo de Couro 
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4.3.3 Caracterização das misturas e das matérias primas 
4.3.3.1 Determinação do teor de sólidos totais 
A metodologia utilizada para determinar o teor de sólidos da resina acrílica, PAni e 
resíduo de couro foi adicionar alíquotas de material em recipientes de alumínio e 
deixadas  secar    em  estufa  à  100
o
  C,  até  completa  evaporação  do  solvente.  Em 
seguida  as  amostras  foram  retiradas  da  estufa  e  pesadas.  Por  diferença  foi 
determinado o teor de sólido de cada material. Esse procedimento foi realizado em 
duplicata até valor constante do teor de sólido de cada material. Os valores obtidos 
para o teor de sólido da resina acrílica, da PAni e do resíduo de couro foram de 
29%, 19,02% e 5,63%, respectivamente. 
 
4.3.3.2 Medidas de Condutividade 
Os valores de condutividade para a resina acrílica e as misturas de PAni/Resina 
Acrílica/Resíduo de Couro e Pani/Resina Acrílica foram obtido através do ensaio de 
resistividade,  segundo  a  técnica  de  resistência  volumétrica  ou  duas  pontas, 
realizada  no  equipamento  Multímetro  Digital  de  Bancada  Minipa  MDM-8165.    As 
amostras foram secas em placa de Petri a temperatura ambiente. Para o cálculo dos 
valores de condutividade das amostras foram utilizadas as seguintes fórmulas: 
 σ=1/ ρ 
onde, σ = condutividade(S/cm), ρ = resistividade elétrica (ohm.cm) 
 ρ=R.A/L 
Sendo, R = resistência(ohm), L = espessura média da amostra(cm), A = área da 
amostra 
A=π.r
2 
onde, r = raio da área circular da amostra. 
Entretanto para medida de condutividade da Pani.DBSA  pura foi necessário separar 
uma alíquota  dessa amostra e solubilizar em etanol na proporção 2:1 deixando em 
agitação por pouco tempo,a solução foi deixada em repouso por 24 horas, depois foi 
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retirado o  sobrenadante, a  amostra  filtrada  a vácuo  e colocada   para  secar no 
dessecador até retirada completa do solvente, após seca é  triturada em cadinho de 
porcelana para obtenção da PAni em pó, a qual foi moldada a frio na prensa com 
pressão de 7,5 toneladas por 15 minutos para ensaio de condutividade. O valor de 
condutividade da PAni.DBSA pura foi obtido através do ensaio de resistividade 
segundo a técnica de quatro pontas, realizada no equipamento Multímetro Digital de 
Bancada Minipa MDM-8165. 
 
4.3.3.3 Propriedades Eletromagnéticas 
 
As  propriedades  eletromagnéticas  das  amostras  foram  determinadas  no 
equipamento  guia  de  ondas  Agilent.  As  medidas  foram  realizadas  através  da 
aplicação de ondas eletromagnéticas na faixa de freqüência de 8,2 a 12,4 GHz. As 
amostras sem  resíduo de  couro tiveram espessura  em torno  de 0,65  mm e  as 
amostras com resíduo de couro em torno de 0,90mm. As amostras foram fixadas no 
porta-amostra  para  as  medidas  de  amplitude  e  do  ângulo  de  fase  da  onda 
transmitida e refletida. 
 
4.3.3.4 Espectroscopia de absorção no infravermelho(FTIR) 
 
 A espectroscopia de absorção do infravermelho é uma ferramenta fundamental para 
a confirmação das estruturas orgânicas (SKOOG,D.A.,1998). 
 
Para a caracterização qualitativa da PAni foi feita análise de FTIR. Os espectros de 
FTIR  da  amostra  foi  obtido  na  forma  de  filme  vazado  em  pastilha  de  KBr,  com 
resolução de 4 cm
-1
.A faixa do espectro analisada foi de 400 a 4000 cm
-1
. 
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4.3.3.5 Análise Termogravimétrica (TG) 
 
O ensaio de análise termogravimétrica (TG) foi feito com taxa de aquecimento de 
20
0
C por minuto, a massa das amostras entre 10 e 12 mg e faixa de temperatura de 
30 a 700
0
C sob atmosfera inerte. A análise Termogravimétrica (TG) teve por objetivo 
avaliar a estabilidade térmica das misturas com os diferentes teores de polianilina 
dopada  com  ácido  dodecilbenzenossulfônico  e  de  resíduo  de  couro  nas 
composições. 
 
4.3.3.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
As análises de microscopia eletrônica de varredura das amostras de PAni.DBSA/ 
resina acrílica e PAni.DBSA/resina acrílica/resíduo de couro  foram feitas com uma 
voltagem de aceleração de 15kV. 
5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS DE PARTIDA 
5.1.1 Resina Acrílica 
5.1.1.1 Análise Termogravimétrica (TG) 
A estabilidade térmica da resina acrílica foi estudada pela análise termogravimétrica 
e o termograma obtido é apresentado nas Figuras 14 e 15. 
Na Figura 14, pode-se observar na curva de decomposição que a resina acrílica tem 
a primeira etapa de degradação em torno de 250
0
C. A massa de resíduo após a 
última  etapa  de  degradação  é  de  aproximadamente  5%,  caracterizando  uma 
pequena  quantidade  de  resíduo  na  amostra,  no  qual  sua  degradação  ocorre  em 
temperaturas superiores a 700
o
C . 
Analisando a Figuras 15, nota-se que a resina acrílica estudada decompõe em três 
regiões distintas, a primeira em torno de 250°C e a s demais entre 330°C e 394°C. 
Provavelmente, as diferentes regiões de degradação encontradas no TG podem ser 
atribuídas à presença de  compostos com diferentes massas molares presente na 
resina acrílica. 
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Figura 14: Curva de decomposição térmica (TGA) da Resina Acrílica 
 
 Figura 15:
 Curva da derivada de degradação térmica da Resina Acrílica 
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5.1.1.2 Propriedades Eletromagnéticas 
A caracterização eletromagnética da resina acrílica foi avaliada para determinar as 
constantes  eletromagnéticas  e  classificar  o  material  como  absorvedor  ou  não  de 
ondas eletromagnéticas. De acordo com a resposta do material pode-se avaliar o 
efeito da carga condutora na matriz e eliminar eventuais distorções na interpretação 
dos  resultados.  O  formato  da  amostra  utilizada  foi  um  filme  circular,  seca  em 
dessecador com espessura de 0,92 mm. 
A  Figura  16  apresenta  os  resultados  da  eficiência  de  blindagem  (SE)(a), 
Permissividade Elétrica (ε, ε’, ε”) (b), Tangente de Perda (tan
 
δ = ε"/ε') (c) e Potência 
Absorvida  (PA),  Potência  Transmitida  (PT),  Potência  Refletida  (PR)(d) da  Resina 
Acrílica. Os valores obtidos da Eficiência de Blindagem (SE), da Potência Refletida 
(PR), da Potência Absorvida (PA) e da Potência Transmitida (PT) foram calculados 
através das equações 1,2 e 3. 
A matriz, resina acrílica, apresentou, SE igual a -1,39 dB na frequência de 9,31 GHz, 
como mostrado na Figura 16.a, o valor das Potências Refletida (PR), absorvida (PA) 
e transmitida (PT) (Figura 16.d) foram de, -0,81,-0,72 e -3,47 dB, respectivamente, 
na  freqüência  de  8,2  GHz,  na  Permissividade  Elétrica  (ε,  ε’,  ε”)  (Figura  12.b)  os 
valores são  4,1822  dB,  4,1805  dB  e  0,1194  dB na freqüência de 8,2 GHz, e na 
Tangente de Perda (tan δ = ε"/ε') (Figura 16.c) o valor é de 0,0286 GHz na mesma 
freqüência.  Esses  resultados,  comprovam  que  a  Resina  Acrílica  transmite  quase 
toda a energia incidente com os maiores valores de PA, PR,SE e tangente de perda 
bem  próximos  de  zero.  Os  baixos  valores  obtidos  mostram  que  a  matriz  Resina 
Acrílica não vai interferir nas propriedades eletromagnéticas das misturas contendo 
Polianilina,  sendo  a  matriz  suporte  ideal  para  compostos  que  irão  atuar  como 
absorvedores de radiação. Os valores de potência transmitida (PT) foram elevados, 
o que comprova que a energia da onda eletromagnética incidente é transmitida. Os 
valores de ε, ε’ e ε” decrescem conforme o aumento da freqüência, pois ocorre uma 
diminuição do comprimento de onda influenciando no decréscimo de ε, ε’ e ε”. 
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Figura 16: Eficiência de Blindagem (SE) X Frequência (a) Permissividade Elétrica (ε, ε’, ε”) X 
Frequência (b), Tangente de Perda  (tan δ = ε"/ε') X  Frequência (c) e Potência 
Absorvida  (PA),  Potência  Transmitida  (PT),  Potência  Refletida  (PR)  X 
Frequência(d). 
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5.1.2 Resíduos de Couro 
Após a homogeneização do resíduo do couro em agitador mecânico, parte foi vertida 
em placa de Petri para secagem, após a evaporação completa do solvente o filme, 
foi cortado para a realização de análises. 
 
5.1.2.1 Análise Termogravimétrica (TGA) 
A  estabilidade  térmica  do  resíduo  de  couro  foi  estudada  pela  análise 
termogravimétrica e o termograma obtido é apresentado nas Figuras 17 e 18. 
   
 
Figura 17: Curva de decomposição térmica (TGA) do Resíduo de Couro 
Na Figura 17, pode-se observar na curva de decomposição que o resíduo de couro 
tem a primeira etapa de degradação em torno de 75
0
C. A massa de resíduo após a 
última  etapa  de  degradação  é  de  aproximadamente  26%,  caracterizando  uma 
grande  quantidade  de  resíduo  inorgânico  na  amostra, no  qual  sua  degradação 
ocorre em temperaturas superiores a 700
o
C . 
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Figura 18: Curva da derivada de degradação térmica do Resíduo de Couro 
 
Nota-se na Figura 18 que o resíduo de couro decompõe-se em quatro regiões 
distintas,  a  primeira  pode  ser  atribuída  à  presença  de  materiais  de  baixa  massa 
molar, temperatura em torno de 75°C. A segunda região observada fica em torno de 
290°C a 400°C, faixa característica de materiais or gânicos, onde observa-se dois 
picos distintos com intensidades diferentes, o que pode caracterizar a presença de 
materiais  orgânicos  com  diferentes  massas  molares.  A  temperatura  em  torno  de 
700ºC pode ser atribuída à presença de material inorgânico presente no resíduo e 
oriundo do processo do curtimento do couro. 
5.1.2.2 Propriedades Eletromagnéticas 
A caracterização eletromagnética do resíduo de couro foi realizada com filme circular 
da amostra seca, com espessura de 0,82 mm. 
A  Figura  19  apresenta  os  resultados  da  eficiência  de  blindagem  (SE)(a), 
Permissividade Elétrica (ε, ε’, ε”) (b), Tangente de Perda (tan
 
δ = ε"/ε') (c) e Potência 
Absorvida (PA), Potência Transmitida (PT), Potência Refletida (PR)(d) do resíduo de 
couro. Os valores obtidos da Eficiência de Blindagem (SE), da Potência Refletida 
(PR), da Potência Absorvida (PA), da Potência Transmitida (PT) foram calculados 
através das equações 1,2 e 3. 
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Figura 19: Eficiência de Blindagem (SE) X Frequência (a) Permissividade Elétrica (ε, ε’, ε”) X 
Frequência (b), Tangente de Perda  (tan δ = ε"/ε') X  Frequência (c) e Potência 
Absorvida  (PA),  Potência  Transmitida  (PT),  Potência  Refletida  (PR)  X 
Frequência(d). 
 
O resíduo de couro apresentou eficiência de blindagem (SE) igual a 0,99 dB como 
mostrado na Figura 19.a, o valor das Potências Refletida (PR), absorvida (PA) e 
transmitida  (PT)  (Figura  19.d)  são  de
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respectivamente, os valores de Permissividade Elétrica (ε, ε’, ε”) (Figura 19.b) são de 
1,5831, 1,5841 e 0,0587, respectivamente e da Tangente de Perda (tan δ = ε"/ε') 
(Figura 19.c)  o  valor  é  de  0,037,  sendo  todos  na  frequência  de  8,2  GHz.  Esses 
resultados, comprovam que o resíduo de couro transmite a maior parte da energia 
incidente com os maiores valores de PA, PR,SE e tangente de perda bem próximos 
de  zero.  Os  valores  obtidos  mostram  que  esse  material  não  irá  interferir  nas 
propriedades eletromagnéticas de cada um dos materiais absorvedores de radiação. 
 
5.1.2.3 Comparação das Propriedades Eletromagnéticas do Resíduo de Couro em 
Relação à Resina Acrílica 
Foram  comparados  os  resultados  de  eficiência  de  blindagem  (SE),  potência 
absorvida (PA), potência transmitida (PT) e potência refletida (PR), de misturas feitas 
com os materiais de partida, resina acrílica e resíduo de couro, em diferentes teores 
como mostrado na Figura 20. 
As  composições  de  Resina  Acrílica/Resíduo  de  Couro  (10  e  20%)  apresentaram 
baixos valores de SE, PR e PA e elevado valor de PT, como mostrada na Tabela 5. 
Este comportamento é independe do teor do resíduo de couro presente na matriz o 
que corrobora com os resultados do material de partida. 
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Figura 20: Potência Absorvida (PA) X Frequência (a) Potência Refletida (PR) X Frequência 
(b), Potência Transmitida (PT) X Frequência (c) e Eficiência de Blindagem (SE) X 
Frequência(d) de misturas de Resina Acrílica/Resíduo de Couro. 
   
 
Tabela 5: Valores de PA, PR, PT e SE nas misturas com 10 e 20 % de Resíduo de Couro na 
freqüência de 8,2 GHz. 
Amostra  Teor Couro (%)  PR(dB)  PT(dB)  PA(dB)  SE(dB) 
34  10  -0,25  -4,28  -0,46  -0,67 
35  20  -0,29  -4,19  -0,50  -0,75 
 
5.1.3 Síntese e Caracterização da Polianina.DBSA 
A polimerização da anilina em presença do DBSA como agente de protonação e 
APS como oxidante foi estudada em meio aquoso. A escolha da água deionizada 
como diluente da reação se deve ao fato de ser um solvente atóxico, de baixo custo 
e ausente de impurezas e contaminantes. 
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O APS foi adicionado lentamente (gota a gota). Após a primeira gota de  APS 
colocada, o tempo reacional começou a ser contado. Após 20 minutos de reação a 
coloração começou a mudar passando por diversos tons de verde, até ser obtido um 
produto de coloração verde escura, indicando a formação típica do sal esmeraldina. 
5.1.3.1  Caracterização  Espectroscópica  (Espectroscopia  de  Infravermelho  por 
Transformada de Fourier – FTIR) 
Para  a  caracterização  da  polianilina  obtida  na  síntese  em  suspensão  aquosa  foi 
realizado  o  estudo  espectroscópio  do  polímero  pela  técnica  de  FTIR  como 
descrevemos no item 4.3.3.4. O espectro e as bandas características da PAni.DBSA 
obtidos são mostrados na Figura 21 e na Tabela 6. No espectro, observa-se que a 
intensidade  da  banda  de  1500  cm
-1
,  correspondente  ao  anel  benzoide,  é 
relativamente mais intensa que a  banda de 1600  cm
-1
, correspondente ao anel 
quinóide. Este resultado
 
demonstra que uma determinada quantidade de nitrogênios 
iminas  foi  protonado,  pois  quando  a  base  esmeraldina  é  protonada,  unidades 
quinóides  são  convertidas  em unidades  benzoides.  Isso  confirma que o polímero 
esta na forma oxidada correspondente a base esmeraldina. O espectro de FTIR da 
Polianilina dopada com ácido dodecilbenzenossulfônico é apresentado na Figura 21. 
A  Tabela  6  resume  as  vibrações  das  bandas  características  dos  grupos  da 
polianilina. 
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Figura 21: espectro de FTIR da PAni 
Tabela 6: assinalamento das bandas de absorção características  da base esmeraldina 
comparadas com as obtidas na síntese por emulsão (KANG,E.T.,1998). 
Bandas Observadas na 
Figura 21 (cm
-1
) 
Atribuição das bandas de absorção 
Bandas (cm
-

1

) 
reportadas na 
literatura 
3381 
Est. Assimétrico NH
2
, Est. NH  3380 
3269 
Ligação –H, Est. NH  3310 
3113 
Est. =NH  3170 
2939 
DBSA  - 
2922 
DBSA  - 
2848 
DBSA  - 
1591 
Est. N=Q=N  1600 
1503 
Est. N-B-N  1500 
1473 
Est. de B  1450 
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1406 
DBSA  - 
1338 
Est. C-N em QB
trans
Q  1378 
1306 
Est. C-N em QB
cis
Q , QBB,BBQ  1315 
1261 
Est. C-N em BBB  1240 
1170 
DBSA  - 
1165 
DBSA  - 
1126 
 N=Q=N  1160 
1037 
δ
C-H 
no plano do anel 1,2,4 substituído  1115 
1008 
δ
C-H 
fora plano do anel 1,2,4 substituído  910 
825 
δ
C-H 
fora plano do anel 1,4substituído  830 
730 
δ
C-H 
fora plano do anel1,2 substituído  740 
 
Pode-se comparar através da Tabela 6, que o espectro de absorção do FTIR obtido 
na síntese da Polianilina apresenta bandas de absorção próximas a reportada na 
literatura (KANG, E. T., 1998) para este polímero. 
A presença de uma banda larga e intensa ao redor de 1150 cm
-1 
está associada à 
condutividade elétrica e ao alto grau de deslocalização eletrônica na polianilina. Este 
pico não pode ser claramente distinguido no espectro do complexo PAni.DBSA pois 
ao redor de 1137 cm
-1 
se observa uma banda larga atribuída as vibrações SO
2  
do 
ácido sulfônico (DBSA), esta banda sobrepõe o sinal de 1150 cm
-1
. 
Segundo Amaral et al (AMARAL,T.P.,2001) no espectro da PAni pura, a banda larga 
e intensa a 1200 cm
-1
 é associada ao grupo SO
3
 presente no contra íon. 
A absorção na região de 3000 cm
-1 
a 3500 cm
-1 
é referente às bandas atribuídas aos 
estiramentos simétricos e assimétricos de ligações N-H. 
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5.1.3.2 Análise Termogravimétrica (TG) 
A estabilidade térmica da polianilina dopada com ácido dodecilbenzenossulfônico foi 
estudada pela análise termogravimétrica e o termograma obtido é apresentado nas 
Figuras 22 e 23. 
Na Figura 22 é mostrado o termograma da PAni-DBSA obtida após a síntese em 
suspensão,  nota-se  que  o  material  começa  a  degradar  em  torno  de  100
o
C  A 
quantidade  de  material  residual  após  a  última  etapa  de  degradação  é  de 
aproximadamente 15%. Esse resíduo sofre degradação em temperaturas superiores 
a 700
o
C. 
 
 
Figura 22: Curva de decomposição térmica (TGA) da PAni.DBSA 
Na Figura 23 é mostrado a curva da derivada de degradação térmica da PAni-DBSA. 
Nota-se os pontos principais de perda de massa do material. A primeira região de 
degradação observada para a PAni.DBSA, em torno da temperatura de 100
O
C está 
associada à perda de umidade da cadeia polimérica da PAni. O segundo ponto em 
torno de 310 
O
C está associado à perda do DBSA e o terceiro ponto em torno de 
460ºC está associado à decomposição da cadeia polimérica. 
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Figura 23: Curva da derivada de degradação térmica da PAni-DBSA 
 
5.2  MISTURAS  ENVOLVENDO  RESINA  ACRÍLICA/  POLIANILINA.DBSA  E 
RESÍDUO DE COURO 
5.2.1 Métodos de dispersão 
5.2.1.1 PAni.DBSA em Resina Acrílica 
A literatura reporta várias metodologias de dispersão da PANi.DBSA em  matrizes 
poliméricas.  Nesta  dissertação  foram  testadas  as  metodologias  de  dispersão  por 
ultrasom  e  agitação  mecânica.  As  metodologias  foram  descritas  Na  seção 4.3.1 
desta Dissertação. 
Na metodologia  de  dispersão  por ultrasom,  notou-se o  aumento da viscosidade 
durante o processo e ao final a formação de um filme espesso e não homogêneo, 
conforme ilustra a Figura 24. 
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Figura 24: Amostra ASP 30, agitada no bastão de vidro e sonicador 
Outro método de obtenção da mistura foi utilizando a metodologia de agitação 
mecânica durante 25 minutos em alta velocidade por 10 minutos no sonicador. A 
amostra  apresentou  características  semelhantes  à  metodologia  anterior,  como 
mostrado na Figura 25. 
 
Figura 25: Amostra ASP 30, misturada no agitador mecânico e sornicador 
A  terceira  metodologia  utilizada  se  baseia  no  processo  de  mistura  com  agitação 
mecânica em alta  velocidade por 25  minutos. Após o  processo  de dispersão a 
mistura  foi  vertida  em  placa  de  petri  e  com  a  completa  evaporação  do  solvente 
obteve-se um filme fino e rugoso, como mostrado na Figura 26. 
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Figura 26: Amostra ASP 30, agitador mecânico 
A última metodologia de dispersão da PAni.DBSA na resina acrílica utilizada foi a 
agitação  da  PAni  e  resina  acrílica  com  bastão  de  vidro  por  10  minutos.  Após  a 
dispersão, a amostra foi vertida em placa de Petri. Desta mistura  foi obtido um filme 
liso,  homogêneo  e  fino  como  o  esperado,  a    Figura  27  ilustra  o  filme  obtido  da 
mistura PAni.DBSA e resina acrílica. Devido a esse aspecto essa metodologia foi 
adotada para a continuidade dos experimentos. 
 
Figura 27: Amostra ASP 30, agitada com bastão de vidro 
5.2.1.2 PAni.DBSA em Resina Acrílica e no Resíduo de Couro 
As misturas de PAni.DBSA, resíduo de couro e resina acrílica foram preparadas com 
diferentes composições. A PAni.DBSA foi colocada em um becher de 400 ml  com a 
resina acrílica e o couro, todos previamente  pesados. Após a mistura ser mantida 
por agitação constante durante 30 minutos em agitador mecânico, foi necessário que 
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o  compósito  ficasse  em  repouso  por  24  horas,  para  melhor  impregnação  da 
PAni.DBSA pelo resíduo de couro, pois quando a mistura foi filtrada logo após a 
dispersão,  a  quantidade  de  material no filtrado era  de  aproximadamente 30%  da 
PAni.DBSA e da resina colocada. Após  o  período de 24 horas em repouso, a 
amostra foi filtrada a vácua em tela de aço, como mostra a Figura 13, para secagem 
em  papel  latão  até  a  completa evaporação do  solvente.  O filtrado foi novamente 
seco  e pesado,  observou-se  apenas  uma  quantidade desprezível  de  resíduo  na 
placa de Petri, resultando em aderência do polímero condutor e da resina acrílica, no 
resíduo de couro. 
Após prensadas, as amostras de resina acrílica/PAni/Resíduo de Couro com teor de 
couro inferior a 10%, ficaram muito rugosas. Foi testada a prensagem desse material 
em tempos e temperaturas diferentes, porém sem sucesso. A amostra com 10% de 
couro  também  apresentou  certa  dificuldade  na  prensagem,  sendo  necessário  um 
tempo superior a 15 minutos para formação de um filme homogêneo. Foi observado 
que as amostras com maior teor de couro são mais fáceis para manuseio e preparo 
dos filmes. 
5.2.2 Propriedades Eletromagnéticas e Eficiência de Blindagem 
 
5.2.2.1 Influência da PAni.DBSA nas Propriedades Eletromagnéticas e na Eficiência 
de  Blindagem  dos  compósitos  Resina  Acrílica/  PAni  e  Resina  Acrílica/ 
PAni.DBSA/ Resíduo de Couro 
A influência do teor de PAni.DBSA na Potência Refletida (PR), Potência Absorvida 
(PA),  Potência  Transmitida  (PT),  na Perda  por  Reflexão  (RL),  na Eficiência  de 
Blindagem (SE), na Permissividade Elétrica (ε’, ε”)  e na Tangente de Perda (tan δ = 
ε"/ε') das misturas  de Resina Acrílica/PAni e Resina Acrílica/PAni/Couro foram 
estudadas. Os resultados obtidos das Potências e da Eficiência de Blindagem foram 
calculados através das Equações 1,2, e 3. 
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5.2.2.1.1. Influência da PAni nas Propriedades Eletromagnéticas e na Eficiência de 
Blindagem  dos  compósitos  Resina  Acrílica/  PAni.DBSA  (com  0%  de 
Resíduo de Couro) 
As características eletromagnéticas das misturas Resina  Acrílica/PAni.DBSA são 
mostradas na Figura 28 . A espessura média das amostras foi de 0.65 mm. 
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Figura 28: ε’ x Frequência (a), ε” x Frequência (b), tan δ x Frequência (c), ε x Frequência (d), 
Potência Absorvida (PA) X Frequência (e) Potência Refletida (PR) X Frequência 
(f), Potência Transmitida (PT) X Frequência (g) e Eficiência de Blindagem (SE) X 
Frequência (h) de misturas de Resina Acrílica/PAni.DBSA. 
A composição Resina Acrílica/PAni que apresentou a melhor eficiência de blindagem 
(SE) e o maior resultado de Potência Refletida (PR) foi a mistura física ASP 32 com 
30% de PAni.DBSA. O valor de SE para essa composição na frequência de 8,2 GHz 
foi de -6,22 dB, que representa aproximadamente 75% de energia atenuada (Tabela 
2), a PR na mesma freqüência foi de – 1,81dB que equivale a 36,4 % da potência 
incidente.  Os maiores valores da tan δ (0,56 a 8,2 GHz), constante dielétrica (ε’ = 
13,02 a 8,2 GHz), constante de perda (ε” = 8,44 a 8,2 GHz) e permissividade elétrica 
(ε = 15,52 a 8,2 GHz) também foram para a mesma composição. 
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A mistura ASP 29, com 5% de PAni.DBSA, apresentou maiores valores de Potência 
Transmitida  (-4,42  a  8,2  GHz),  que  equivale  a  88,4  %  da  potência  incidente,  os 
valores de SE dessa amostra são muito  baixo em todas as frequências sendo 
próximos  ao  da  matriz,  resina  acrílica  pura.  A  composição  ASP  31  com  teor  de 
PAni.DBSA igual a 20%, apresentou maior valor para Potência Absorvida (-2,48 a 
8,2 GHz), essa amostra,apresenta resultados razoáveis de SE  (-3,36 a 8,2 GHz) 
que equivale a aproximadamente 58% da Potência incidente. 
Nas misturas de PAni.DBSA/Resina Acrílica, nota se de forma geral que o aumento 
no  teor  de  PAni.DBSA  nas  composições,  ocorre  um  aumento na  eficiência  de 
blindagem,  Potência Refletida,  ε’,  ε”,  ε e  tan  δ e  uma  redução nos  valores  de 
Potência Transmitida. Ao longo da variação de frequência, nota se nos resultados 
obtidos uma pequena redução nos valores de SE, ε’, ε”, ε , tan δ e PR . A Potência 
Transmitida aumenta ligeiramente com a frequência.  A potência Absorvida de forma 
geral sofre maior oscilação principalmente na faixa de freqüência de 9,5 a 10,5 GHz, 
no qual ocorre uma diminuição dos valores, seguido de um pequeno aumento. 
Analisando a Potência Absorvida (PA) e a Potência Refletida (PR), através da Figura 
28  e  da  Tabela  6,  conclui-se  que  a  eficiência  de  blindagem  dos  compósitos 
PAni.DBSA/Resina Acrílica, de uma forma geral, ocorreu mais por absorção do que 
por reflexão. 
Tabela  6:  Valores  de  PR  e  PA  para  uma  mesma  freqüência  nas  composições  de 
PAni.DBSA/Resina Acrílica 
Amostra
 

Potência Refletida (PR) 
(dB) 
Potência Absorvida (PA) 
(dB) 
29  -0,20  -0,59 
30  -0,63  -0,84 
31  -1,08  -2,48 
32  -1,81  -1,82 
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Através da equação 4, onde 
σ
 é a condutividade (ohm.cm)
-1
, d é a espessura da 
amostra, e Z
0
 é a impedância de onda do espaço livre
6
,  observa-se a relação entre a 
condutividade e a  eficiência de blindagem.  A  equação mostra  que a eficiência  de 
blindagem de um material, é diretamente proporcional a sua condutividade, então se 
conclui que o aumento do teor de material condutor na amostra ocorre elevação na 
condutividade desse material e conseqüentemente melhor eficiência de blindagem do 
composto. 
SE = 20 log (1 + 
σ 
σ σ 
σ 
d Z
0
/2) Equação 4 
As  ondas  eletromagnéticas  são  absorvidas  pela  malha  condutora  que  é  formada 
pela carga condutora, nesse caso a PAni.DBSA, na Resina Acrílica, que é um 
material  polimérico  isolante.  De acordo com Mohanraj  et  al (MOHANRA J, 2006) 
quando aumenta a quantidade de carga condutora, ocorre uma elevação do número 
de malhas presentes, o que aumenta a possibilidade de interação com as ondas 
eletromagnéticas.  Ocasionando  o  aumento  da  absorção  e,  consequentemente, a 
uma maior eficiência de blindagem. 
 
5.2.2.1.2  Influência  do  teor  de  PAni  nas  Propriedades  Eletromagnéticas  e  na 
Eficiência de Blindagem em misturas com 15% de Resíduo de Couro nas 
composições de Resina Acrílica/ PAni.DBSA/ Resíduo de Couro 
As características eletromagnéticas das misturas Resina  Acrílica/PAni.DBSA são 
mostradas na Figura 29. 
   
6
 Impedância de onda do espaço livre- é a razão entre o campo magnético e o campo elétrico. 
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Figura 29: ε’ x Frequência (a), ε” x Frequência (b), tan δ x Frequência (c), ε x Frequência (d), 
PA X Frequência (e) PR X Frequência (f), PT X Frequência (g) e SE X Frequência 
(h) de misturas de Resina Acrílica/PAni.DBSA/Resíduo de Couro. 
 
A  composição  Resina  Acrílica/PAni/Resíduo  de  Couro    que  apresentou  a  melhor 
eficiência de blindagem (SE) foi a mistura física ASP 52 com 30% de PAni.DBSA, o 
valor de SE para essa composição na freqüência de 8,2 GHz foi de  -2,93 dB, que 
representa aproximadamente 50% de energia atenuada (Tabela 2), a PR na mesma 
frequência foi de – 0,93 dB que equivale a 8,2 % da potência incidente.  Os maiores 
valores  da tan  δ (0,56 a  8,2 GHz),  constante dielétrica  (ε’  = 5,42  a 8,2  GHz), 
constante de perda (ε” = 1,65 a 8,2 GHz) e permissividade elétrica (ε = 5,67 a 8,2) 
também foram para a mesma composição. 
Nas misturas de PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro, nota se de forma 
geral que o aumento no teor de PAni.DBSA nas composições, ocorre um aumento 
na eficiência de blindagem, Potência Refletida, ε’, ε”, ε e tan δ e uma redução nos 
valores  de  Potência  Transmitida  e perda  por  reflexão.  Ao longo  da  variação de 
freqüência, nota se nos resultados obtidos uma pequena redução nos valores de SE, 
ε’, ε”, ε, tan δ e PR . A Potência Transmitida aumenta ligeiramente com a freqüência. 
Frequência 

(GHz

)

 

Frequência 

(GHz

)

 





[image: alt]72 
 
Analisando a Potência Absorvida (PA) e a Potência Refletida (PR), através da Figura 
29 (e e f), respectivamente, e da Tabela 7 conclui-se que a eficiência de blindagem 
dos compósitos PAni.DBSA/Resina Acrílica com 15% de resíduo de couro , de uma 
forma geral, ocorreu mais por absorção do que por reflexão. 
Tabela  7:  Valores  de  PR  e  PA  para  uma  mesma  freqüência  nas  composições  de 
PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro 
Amostra
 

Potência Refletida (PR) 
(dB) 
Potência Absorvida (PA) 
(dB) 
44  -0,24  -0,78 
45  -0,47  -0,70 
51  -0,37  -0,98 
52  -0,93  -1,35 
 
5.2.2.1.3.  Influência  do  teor  de  PAni  nas  Propriedades  Eletromagnéticas  e  na 
Eficiência de Blindagem em misturas com 30% de Resíduo de Couro nas 
composições de Resina Acrílica/ PAni/ Resíduo de Couro 
As  características  eletromagnéticas  das  misturas  Resina  Acrílica/PAni.DBSA/ 
Resíduo de Couro são mostradas na Figura 30. 
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Figura 30: ε’ x Frequência (a), ε” x Frequência (b), ε x Frequência (c), tan δ x Frequência (d), 
Potência Absorvida (PA) X Frequência (e) Potência Refletida (PR) X Frequência 
(f), Potência Transmitida (PT) X Frequência (g) e Eficiência de Blindagem (SE) X 
Frequência (h) de misturas de Resina Acrílica/PAni.DBSA/Resíduo de Couro. 
 
A  composição  Resina  Acrílica/PAni/Resíduo  de  Couro    que  apresentou  a  melhor 
eficiência de blindagem (SE) foi a mistura física ASP 57 com 30% de PAni.DBSA, o 
valor de SE para essa composição na freqüência de 8,2 GHz foi de -3,85 dB, que 
representa aproximadamente 60% de energia atenuada (Tabela 2), a PR na mesma 
freqüência  foi de  –  0,92 dB  que equivale  a  18,9 %  da  potência incidente.   Os 
maiores valores da tan δ (0,36 a 8,2 GHz), constante dielétrica (ε’ = 5,35 a 8,2 GHz), 
constante de perda (ε” = 1,95 a 8,2 GHz) e permissividade elétrica (ε = 5,69 a 8,2) 
também foram para a mesma composição. 
Nas misturas de PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro, nota se de forma 
geral que o aumento no teor de PAni.DBSA nas composições, ocorre um aumento 
na eficiência de blindagem, Potência Refletida, ε’, ε”, ε e tan δ e uma redução nos 
valores de Potência Transmitida. Ao longo da variação de frequência, nota-se nos 
resultados obtidos uma redução nos valores de SE, ε’, ε”, ε e tan δ,PR e um aumento 
na Potência Transmitida. 
Analisando a Potência Absorvida (PA) e a Potência Refletida (PR), através da Figura 
30 (e e f), respectivamente, e da Tabela 8 conclui-se que a eficiência de blindagem 
dos compósitos PAni.DBSA/Resina Acrílica com 30% de resíduo de couro, de uma 
forma geral, ocorreu mais por absorção do que por reflexão. 
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Tabela  8:  Valores  de  PR  e  PA  para  uma  mesma  freqüência  nas  composições  de 
PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro 
Amostra
 

Potência Refletida (PR) 
(dB) 
Potência Absorvida (PA) 
(dB) 
55  -0,25  -0,57 
56  -0,67  -0,98 
57  -0,92  -1,60 
 
Em todos os grupos de amostras apresentados com diferentes teores de resíduo de 
couro, observa-se que os melhores resultados foram para as amostras com 30% de 
polianilina, isso ocorre devido à polianilina ser um polímero condutor, sendo assim, o 
aumento  do  teor  de  polianilina  na  composição  aumenta  os  caminhos  condutores 
sendo  proporcional  a  um  aumento  nas  propriedades  eletromagnéticas  da 
composição. 
5.2.2.2  Influência  do Resíduo  de  Couro  nas  Propriedades  Eletromagnéticas  e  na 
Eficiência  de  Blindagem  dos  compósitos  Resina  Acrílica/  PAni.DBSA/ 
Resíduo de Couro 
A  influência  do  teor  de  Resíduo  de  Couro  na  Potência  Refletida  (PR),  Potência 
Absorvida  (PA),  Potência  Transmitida  (PT),  na  Eficiência  de  Blindagem  (SE),  na 
Permissividade Elétrica (ε’, ε”) e na Tangente de Perda (tan δ = ε"/ε') das misturas de 
Resina Acrílica/PAni/Resíduo de Couro  foram estudadas. Os resultados obtidos das 
Potências e Eficiência de Blindagem foram calculados através das Equações 1, 2, e 
3. 
5.2.2.2.1 Influência do Resíduo de Couro nas Propriedades Eletromagnéticas e na 
Eficiência  de  Blindagem  em  misturas  com  30%  de  PAni.DBSA  nas 
composições de Resina Acrílica / PAni.DBSA/ Resíduo de Couro 
As  características  eletromagnéticas  das  misturas  Resina 
Acrílica/PAni.DBSA/Resíduo de Couro são mostradas na Figura 31. 
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Comparando-se  as  composição  Resina  Acrílica/PAni/Resíduo  de  Couro  a  que 
apresentou a melhor eficiência de blindagem (SE) e o maior resultado de Potência 
Refletida  (PR),  mostrado  na  Tabela  9,  foi  a  mistura  física  ASP  57  com  30%  de 
Resíduo de Couro, o valor de SE para essa composição na frequência de 8,2 GHz 
foi de -3,85 dB, que representa aproximadamente 60% de energia atenuada (Tabela 
2), a PR na mesma frequência foi de – 0,92 dB que equivale a 18,9 % da potência 
incidente.  Os maiores valores da tan δ (0,36 a 8,2 GHz), constante dielétrica (ε’ = 
5,35 a 8,2 GHz), constante de perda (ε” = 1,95 a 8,2 GHz) e permissividade elétrica 
(ε = 5,69 a 8,2) também foram para a mesma composição. 
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Figura 31: ε’ x Frequência (a), ε” x Frequência (b), ε x Frequência (c), tan δ x Frequência (d), 
Potência Absorvida (PA) X Frequência (e) Potência Refletida (PR) X Frequência 
(f), Potência Transmitida (PT) X Frequência (g) e Eficiência de Blindagem (SE) X 
Frequência (h) de misturas de Resina Acrílica/PAni.DBSA/Resíduo de Couro. 
A mistura ASP 52, com 15% de Resíduo de Couro, apresentou a pior eficiência de 
blindagem (SE) e o menor resultado de Potência Refletida (PR), o valor de SE para 
essa  composição  na  freqüência  de  8,2  GHz  foi  de  -2,93  dB,  que  representa 
aproximadamente 50% de energia atenuada (Tabela 2), a PR na mesma freqüência 
foi de – 0,93dB e a Poltência Absorvida foi de -1,35 dB. 
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Tabela  9: Valores de  PR,  PA e  SE para  uma  mesma freqüência nas  composições de 
PAni.DBSA/Resina Acrílica com diferentes teores de resíduo de couro 
Amostra
 

Potência Refletida 
(PR) (dB) 
Potência Absorvida 
(PA) (dB) 
Eficiência de 
Blindagem (dB) 
52  -0,93  -1,35  -2,93 
57  -0,92  -1,60  -3,85 
   
Comparando os resultados de Potência Refletida (PR), Potência Absorvida (PA) e 
Eficiência de Blindagem (SE) da amostra 52 com a amostra 32, sem o resíduo de 
couro,  observa-se  que  a  composição  PAni/resina  acrílica  tem  as  melhores 
propriedades devido a melhor morfologia da amostra  pois a presença do resíduo de 
couro na composição aumentou a porosidade do corpo de prova, com isso a onda 
eletromagnética  incidente  foi  transmitida  em  maior  proporção,  ocorrendo  um 
decréscimo nos valores de  eficiência de blindagem, tendo menores Potenciais de 
reflexão  e  absorção,  por  esse  motivo  os  resultados  na  amostra  32,  com  0%  de 
couro,  são  melhores  que  os  da  amostra  52,  com  15%  de  resíduo  de  couro.  Os 
valores da amostra 57 são maiores que a da amostra 52, uma vez que um aumento 
do teor de resíduo de couro na composição diminui a porosidade do material. 
5.2.3 Análise Termogravimétrica (TG) 
5.2.3.1 Misturas de PAni.DBSA/Resina Acrílica com diferentes composições 
A técnica de TG foi utilizada para monitorar o comportamento térmico das amostras 
de Pani.DBSA/ resina acrílica. As amostras de PAni.DBSA/ Resina Acrílica foram 
analisadas quanto  seu  comportamento térmico por  análise  Termogravimétrica. A 
estabilidade térmica e as etapas de decomposição dessas amostras foram avaliadas 
e os  termogramas de decomposição  e de derivada  de  degradação térmica  das 
misturas obtidas estão apresentados nas Figuras 32 e 33, respectivamente. 
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Figura 32: Curvas de decomposição térmica (TGA) das misturas PAni.DBSA/Resina Acrílica 
em diferentes composições 
 
Figura 33: Curvas  da  derivada  de degradação  térmica  das misturas PAni.DBSA/Resina 
Acrílica em diferentes composições 
Na Figura 32, nota-se que com o aumento da quantidade de PAni nas composições, 
a temperatura  de ínicio  de degradação térmica das  misturas é  reduzida, o que 
caracteriza  uma  diminuição  na  estabilidade  térmica  do  material.  As  composições 
com maior teor de polianilina apresentam maior quantidade de material que sofrem 
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degradação  em  temperaturas  superiores  à  utilizada  nessa  análise,  ficando  maior 
quantidade de resíduo, material não degradado, no término do ensaio.  
Na Figura 33, observa-se picos em torno de 100
0
C, principalmente nas amostras 
com 20 % e 30 % de PAni, que é relativa a perda de umidade das misturas. Na 
região de 300
0
C verifica-se picos relativos à degradação do DBSA. Na região em 
torno  de  350
0
C  a  400
0
C,  nota-se  os  picos  referentes  a  decomposição  da  resina 
acrílica. Em torno de 450
0
C estão os picos referentes à decomposição da cadeia 
polimérica,  polianilina, tendo  maior  intensidade  na  amostra 29,  com  5%  de  Pani, 
mostrando  que  misturas  com  menor  quantidade  de  PAni.DBSA  o  tempo  de 
degradação térmica ocorre em temperaturas maiores. 
 5.2.3.2 Misturas de PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro com diferentes 
teores de polianilina e 30 % de Resíduo de Couro 
O comportamento observado nas curvas de decomposição térmica e na derivada de 
degradação térmica para as mistura  de PAni.DBSA/Resina Acrílica/  Resíduo de 
Couro  com  diferentes  teores  de  polianilina  e  30%  de  Resíduo  de  Couro,  é 
apresentado nas Figuras 34 e 35, respectivamente. 
 
 
Figura 34: Termogramas de TG das misturas PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro 
em diferentes composições 
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Figura  35:  Curvas  da  derivada  de  degradação  térmica  das  misturas  PAni.DBSA/ 
Acrílica/Resíduo de Couro em diferentes composições 
As misturas de PAni.DBSA/ Resina acrílica/Resíduo de Couro foram estudadas pela 
técnica de termogravimetria. Na Figura 34, nota-se que a composição 57, com maior 
teor  de  PAni,  inicia  a  degradação  térmica  em  temperatura  um  pouco  inferior  as 
demais  e  a  composição 55,  com  menor teor de PAni,  tem  a  melhor estabilidade 
térmica  tendo  uma  temperatura  mais  elevada  para  o  início  da  degradação, 
verificando-se  que  mesmo  com  a  presença  do  resíduo  de  couro  na  mistura, 
amostras  com  menor  teor  de  PAni,  apresentam  melhor  estabilidade  térmica. 
Comparando as curvas de degradação das misturas com as do resíduo de Couro 
puro, observa se que a degradação de parte desse material não ocorre quando o 
mesmo não esta puro, sugerindo que ao misturar o resíduo de couro com outros 
materiais  seu  inicio  de  degradação  térmica  é  deslocado  para  temperaturas  mais 
elevadas não aparecendo nas curvas, uma vez que a temperatura máxima dessa 
analise é de 700
0
C. 
Na Figura 35,  observa-se picos  em torno  de 100
0
C, que é relativa à perda de 
umidade das composições. Na região de 300
0
C verifica se pequenos picos relativos 
à degradação do DBSA. Na região em torno de 350
0
C a 400
0
C, nota se os picos 
referentes à decomposição da resina acrílica, ocorrendo um pequeno deslocamento 
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para maiores temperaturas nas misturas com maior teor de resina acrílica. Em torno 
de  450
0
C  estão  os  picos  referentes  à  decomposição  da  cadeia  polimérica, 
polianilina,  observa-se  que  misturas  com  maior  quantidade  de  PAni.DBSA  tem 
menor estabilidade térmica. Na região de 550
0
C nota-se picos sobrepostos referente 
ao  resíduo  de couro. Observa-se também  que  as  misturas apresentaram  regiões 
próximas a das matérias primas. 
5.2.3.3  Misturas  de  PAni.DBSA/Resina  Acrílica/Resíduo  de  Couro  com  diferentes 
teores de couro e 30% de PAni.DBSA 
O comportamento observado nas curvas de decomposição térmica e na derivada de 
degradação térmica para as mistura  de PAni.DBSA/Resina Acrílica/  Resíduo de 
Couro  com  diferentes  teores  de  Resíduo  de  Couro  e  30  %  de  Polianilina,  é 
apresentado na Figura 36 e na Figura 37, respectivamente. 
 
Figura  36:  Curvas  de  decomposição  térmica  (TGA)  das  misturas  PAni.DBSA/Resina 
Acrílica/Resíduo de Couro em diferentes composições 
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Figura 37: Curvas  da  derivada  de degradação  térmica  das misturas PAni.DBSA/Resina 
Acrílica/Resíduo de Couro em diferentes composições 
As misturas de PAni.DBSA/ Resina acrílica/Resíduo de Couro foram estudadas pela 
técnica de termogravimetria. É observado na Figura 36, que a composição 32, sem 
couro, tem menor estabilidade térmica, iniciando a degradação em temperatura 
menor que as demais misturas. 
Na Figura 37, observa-se picos que em torno de 150
0
C, que é relativa à perda de 
umidade das composições. Na região de 300
0
C verifica-se que os picos relativos à 
degradação do DBSA, com a presença do resíduo de couro foram deslocados para 
a direita, aumentando a temperatura. Na região em torno de 220
0
C a 330
0
C, nota-se 
os  picos referentes  à decomposição  da  resina  acrílica,  ocorrendo  um pequeno 
deslocamento para maiores temperaturas nas misturas com maior teor de resíduo de 
couro.  Por  volta  de  450
0
C  estão  os  picos  referentes  à  decomposição  da  cadeia 
polimérica,  polianilina.  Mais  uma  vez  consegue  se  observar  que  as  misturas 
apresentaram regiões próximas as das matérias primas. 
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5.2.4 Medidas de Condutividade Elétrica 
5.2.4.1  Efeito  da  PAni.DBSA  na  condutividade  das  misturas  de  Resina 
Acrílica/PAni.DBSA 
  Os  resultados  de  condutividade  dos  compósitos  de  PAni.DBSA/Resina 
Acrílica estão apresentados na Tabela 10. As propriedades de condutividade foram 
avaliadas  em  função  dos  diferentes  teores de  PAni-DBSA  presentes  na  matriz 
Resina Acrílica. A condutividade da matriz resina acrílica é o ensaio em branco para 
comparação  com todos os  demais  compósitos  que  utilizam  essa  resina em  sua 
composição. A condutividade da PAni pura foi colocada para comparação com todos 
os compósitos que tem esse polímero em sua composição. 
Tabela 10: valores de condutividade elétrica das misturas PAni.DBSA/Resina Acrílica 
Composições  Teor de Resina
 

Acrílica (%) 
Teor de 
Pani-DBSA(%)
 

Condutividade
 

(S.cm
-1
) 
PAni.DBSA  0  100  3.70 x 10
-

3

 
Resina Acrílica  100  0  6.37x10
-

11

 

29  95  5  1.5752x10
-

10

 

30  90  10  6.2270x10
-

8

 
31  80  20  5.1562x10
-

6

 

32  70  30  6.2921x10
-

6

 

 
Ao trabalhar com compósitos de polímeros condutores e polímeros convencionais, a 
condutividade das misturas é sempre menor que para o polímero condutor puro, pois 
a  condutividade  intermolecular  e  interdomínios  fica  prejudicada pela  presença  da 
matriz isolante entre as moléculas do polímero condutor [DALAS, E., 2000]. 
De acordo com a Tabela 10 pode ser observado que o aumento do teor da matriz 
isolante, resina acrílica, diminui a condutividade. Entretanto, com a redução do teor 
de PAni.DBSA de 30% para 20% a condutividade diminuiu pouco. Isto indica que 
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mesmo  com  alto  teor  da  resina  acrílica,  os  caminhos  condutores  formados  pela 
PAni-DBSA  ainda  estão  presentes  em  número  significativo.  O  aumento  na 
condutividade é observado com maior intensidade a partir de 10% de polianilina na 
composição. 
5.2.4.2 Efeito da PAni.DBSA na condutividade das misturas de Resina Acrílica/ 
PAni.DBSA/Resíduo de Couro com 30% de resíduo de couro 
Os  resultados  de  condutividade  dos  compósitos  de  PAni-DBSA/Resina 
Acrílica/Resíduo  Couro  estão  apresentados  na  Tabela  11.  As  propriedades  de 
condutividade  foram  avaliadas  em  função  de  diferentes  teores  de  PAni-DBSA 
presentes  na  matriz  resina  acrílica  e  no  resíduo  de  couro.  Os  valores  de 
condutividade obtidos para as matrizes: Resina acrílica e resíduo de couro são de 
referência para a comparação com todos os demais compósitos que utilizam essas 
matrizes  em  sua  composição.  A  condutividade  da  PAni  pura  foi  usada  para 
comparação. 
Tabela 11: condutividade das misturas PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro 
Composições  Teor de Resina
 

Acrílica (%) 
Teor de 
Pani-DBSA(%)
 

Teor Resíduo 
Couro (%) 
Condutividade
 

(S.cm
-1
) 
PAni.DBSA  0  100  0  3.70 x 10
-

3

 

Resina Acrílica  100  0  0  6.37x10
-

11

 

Couro  0  0  100  4.254x10
-

10

 

55  60  10  30  5.324x10
-

7

 
56  50  20  30  4.215x10
-

6

 

57  40  30  30  2.121x10
-

5

 

 
Comparando a Tabela 11 com a Tabela 10, podemos observar que a presença do 
resíduo  de  couro  aumenta  a  condutividade  das  misturas,  principalmente  nas 
composições  com  30%  de  PAni,  quando  comparado  com  as  amostras  de 
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PAni.DBSA/Resina Acrílica. Isso ocorre devido à presença do resíduo de couro na 
mistura fornecer melhor dispersão do material condutor, dessa forma, a polianilina, 
que está distribuída na matriz formará maior quantidade de caminhos  condutores 
tendo assim, uma melhor condutividade. 
5.2.4.3  Efeito  do  Resíduo  de  Couro  na  condutividade  das  misturas  de  Resina 
Acrílica/PAni.DBSA/Resíduo de Couro com 30% de PAni.DBSA 
Os resultados de condutividade dos compósitos de PAni-DBSA/Resina/Resíduo de 
Couro estão apresentados na Tabela 12. As propriedades de condutividade foram 
avaliadas  em função de diferentes teores de Resíduo  de Couro  presentes nas 
misturas com 30% de polianilina. A condutividade da mistura sem a presença do 
resíduo de couro, é o ensaio em branco para comparação com todos os demais 
compósitos que utilizam essa porcentagem de PAni em sua composição com adição 
de diferentes teores de resíduo de couro. 
Tabela 12: condutividade das misturas PAni.DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro 
Composições  Teor de Resina 
Acrílica (%) 
Teor de 
Resíduo de Couro (%)
 

Condutividade 
(S.cm
-1
) 
32  70  0  6.2921x10
-

6

 

 

52  55  15  2,5545 x10
-

5

 
57  40  30  2.121x10
-

5 

 

 
De acordo com a Tabela 12 pode ser observado que o aumento do teor de resíduo 
de couro altera muito pouco a condutividade. Quando se compara a amostra sem a 
presença do resíduo de couro com as composições de 20% e 30% de resíduo de 
couro,  nota-se  um  aumento  de  uma  ordem  de  grandeza  na  condutividade  do 
material. A presença desse resíduo nas composições aumenta a  formação dos 
caminhos condutores, aumentando a condutividade do material. 
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5.2.5 Morfologia 
5.2.5.1  Efeito  da  PAni.DBSA  na  morfologia  das  misturas  de  Resina 
Acrílica/PAni.DBSA 
As  Figuras  38  a  41  apresentam  as  micrografias  eletrônicas  de  varredura  das 
diferentes amostras de compósitos PAni-DBSA/Resina Acrílica. 
 
Figura 38: Micrografia da mistura 29, compósito PAni-DBSA/resina acrílica 
com 5% PAni 
 
 
Figura 39: Micrografia da mistura 30, compósito PAni-DBSA/resina acrílica 
com 10% PAni 
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Figura 40: Micrografia da mistura 31, compósito PAni-DBSA/resina acrílica 
com 20% PAni 
 
 
Figura 41: Micrografia da mistura 32, compósito PAni-DBSA/resina acrílica 
com 30% PAni 
Estudos relatam que a PAni sintetizada quimicamente apresenta morfologia granular 
tanto para amostras dopadas como não dopadas, sendo que o tamanho de grão 
para amostras dopadas é maior. Estruturas fibrilares também são apresentadas na 
polianilina, o  que  a torna  com maior  resistência do que as  estrturas  granulares 
(MATTOSO, L. H. C, 1996). 
A Figura 38, é referente à composição com 5% de polianilina, devido a pequena 
quantidade de PAni, o compósito tem uma morfologia menos granular. 
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Comparando  as  Figuras  39 e 41, o  aumento  no  teor  de  PAni    nas composições 
favorece o crescimento da estrutura granular no material. As Figuras 39, 40 e 41 tem 
a formação de uma estrutura granular típica, semelhante à estrutura da PAni-DBSA 
pura. O que pode ser atribuído a baixa dispersão da PAni na resina acrílica. 
5.2.5.2  Efeito  da  PAni.DBSA  na  morfologia  das  misturas  Resina 
Acrílica/PAni/Resíduo de Couro com 30% de resíduo de couro 
As  Figuras  42  a  44  apresentam  as  micrografias  eletrônicas  de  varredura  das 
diferentes amostras de compósitos PAni-DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro. 
 
Figura 42: Micrografia da mistura 55, compósito PAni-DBSA/resina acrílica/resíduo de couro 
com 10% PAni 
 
Figura 43: Micrografia da mistura 56, compósito PAni-DBSA/resina acrílica/resíduo de couro 
com 20% PAni 
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Figura 44: Micrografia da mistura 57, compósito PAni-DBSA/resina acrílica/resíduo de couro 
com 30% PAni 
As composições com  resíduo de couro de  10% e  20% de  PAni possuem uma 
estrutura fibrilar, como mostrado nas Figuras 42 e 43, respectivamente. A presença 
de resíduo de couro  nas misturas  com resina acrílica  modifica  a morfologia da 
mistura de granular para fibrilar. Misturas contendo 30 % de PAni, como ilustra a 
Figura  44,  apresentam  estruturas  granulares  mesmo  na  presença  do  resíduo  de 
couro.  O  que  pode  ser  atribuído  a  dificuldade  de  dispersão  da  polianilina  na 
composição. 
5.2.5.3  Efeito  do  Resíduo  de  Couro  na  morfologia  das  misturas  Resina 
Acrílica/PAni.DBSA/Resíduo de Couro com 30% de PAni.DBSA 
As  Figuras  45  e  46  apresentam  as  micrografias  eletrônicas  de  varredura  dos 
diferentes compósitos PAni-DBSA/Resina Acrílica/Resíduo de Couro. 
 
Figura 45: Micrografia da mistura 52, compósito PAni-DBSA/resina acrílica/resíduo de couro 
com 20% resíduo de couro 
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Figura 46: Micrografia da mistura 57, compósito PAni-DBSA/resina acrílica/resíduo de couro 
com 20% resíduo de couro 
Comparando as amostras 52 e 57, com resíduo de couro, referentes as Figuras 45 e 
46 e a amostra 32, sem o resíduo de couro, ilustrada na Figura 41, nota-se que as 
composições com a presença do resíduo de couro têm a estrutura menos granular, 
tendo o polímero condutor melhor distribuído na matriz isolante. 
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6  CONCLUSÕES 
•  A preparação de compósitos PAni.DBSA/Resíduo de Couro/Resina Acrílica é 
possível, e possui um método de preparo fácil e de baixo custo. 
•  As propriedades finais dos compósitos com resíduo de couro é semelhante às 
propriedades dos mesmos compósitos sem a presença do resíduo de couro. 
A  presença  do  resíduo  de  couro  não  influenciou  de  forma  significativa  os 
resultados finais das análises. 
•  As  propriedades da polianilina são preservadas em todas as misturas com 
resina acrilica. 
•  Baseando-se nas análises feitas, os materiais com 30% de PAni e de 20% a 
30% de resíduo de couro apresentam  melhores resultados sendo os mais 
indicados para possíveis aplicações de revestimento de superfície. 
•  As misturas com 5% de PAni apresentaram os piores resultados, tendo suas 
propriedades próximas as do polímero isolante. 
•  Os compósitos de resina acrílica/resíduo de couro/polianilina com quantidade 
inferior a 15% de resíduo de couro foram difíceis de modelar os corpos de 
prova necessários para os ensaios de caracterização. 
•  Amostras  com  alto  teor  de  polianilina  apresentaram  maior  condutividade  e 
eficiência de blindagem porém, menor estabilidade térmica. 
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7  SUGESTÕES 
•  Acompanhar  a polimerização  in  situ  da  polianilina  por  espectroscopia  de 
ultravioleta. 
•  Estudar  a  estabilidade  mecânica  do  látex  com  adição  do  couro  e  da 
polianilina. 
•  Realizar medidas de absortividade após o ensaio de envelhecimento. 
•  Realizar polimerização in situ da polianilina com a matriz resina acrílica. 
•  Realizar polimerização in situ da polianilina com o resíduo de couro. 
•  Verificar as propriedades eletromagnéticas das misturas com  variação da 
espessura dos corpos de prova. 
•  Estudar a condutividade e as propriedades mecânicas dos compósitos com 
adição de outra carga condutora, como o negro de fumo. 
•  Estudar as propriedades mecânicas dos filmes resina acrílica/PAni.DBSA e 
resina acrílica/PAni.DBSA/resíduo de couro. 
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